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RESUMEN
El presente trabajo de tesis tiene como propósito mostrar el proceso de implementación
del mantenimiento centrado en la confiabilidad de los reductores de velocidad, de marca
Krupp Foerdertechnik, de las fajas transportadoras de la empresa Minera Shougang
Hierro Perú S.A.A., ya que actualmente se utiliza solamente la estrategia reactiva de
mantenimiento en estos equipos.
Para este trabajo se utilizó principalmente la metodología de mantenimiento centrado en
confiabilidad de John Moubray RCM II que fue base para la norma SAE J1012, en esta
etapa se determinó las funciones del activo, fallas funcionales, efectos de falla y
consecuencias de falla, previo a ello se cuantifico la criticidad de los activos, basados en
el concepto de riesgo, del área conveyor, y se determinó que las fajas 1 a la 4 son las de
mayor criticidad para esta área, estas fajas poseen como parte de sus sistema de tracción
a las cajas reductoras que son el objeto de estudio. Finalmente se determinó el plan de
mantenimiento centrado en confiabilidad de los modos de falla más críticos vale decir los
más recurrentes en el área de conveyor siendo hecha esta priorización en función de la
frecuencia de ocurrencia, detectibilidad y severidad del impacto del modo de falla. La
justificación técnica de las tareas de mantenimiento se realizaron mediante un análisis de
los patrones de falla, tiempos medios de falla y análisis weibull de los datos de falla,
mientras que la justificación económica se realizó mediante costos de mantenimiento
correctivo, preventivo, predictivo y pérdidas de producción ocasionadas por cada modo
de falla.
Los resultados del presente trabajo de implementación del RCM revelan once modos de
falla críticos, de los veintidós encontrados, para las cajas reductoras Krupp; también se
encontró que con ciento treinta y tres horas hombre anuales se puede cubrir las tareas de
mantenimiento preventivo críticas, finalmente se producen ahorros significativos al
aplicar este plan de mantenimiento basado en confiabilidad; generando un monto de 367
320 USD, en costos evitados anuales, en una caja reductora.
Finalmente se concluyó que el actual plan de mantenimiento de la empresa es
reemplazable por un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad.
Palabras claves: Mantenimiento, Confiabilidad, Reductores del Sistema.
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ABSTRACT
The present work of thesis aims to show the process of implementation of the
maintenance focused on the reliability of the speed reducers, brand Krupp
Foerdertechnik, of the conveyor belts of the company Minera Shougang Hierro Peru
SAA, as currently it is used only the Reactive maintenance strategy in these equipments.
For this work we used mainly the methodology of reliability centered to maintenance by
John Moubray RCM II that was base for the standard SAE J1012, in this stage we
determined the functions of the asset, functional failures, failure effects and failure
consequences, previously this was quantified the criticality of the assets, based on the
concept of risk, of the conveyor area, and it was determined that the belt conveyors 1 to
4 are the most critical for this area, these belt conveyors have as part of their traction
system a the gearboxes that are the object of study. Finally, the reliability centered
maintenance was determinated for the most critical fault modes, i.e. the most recurrent
ones in the conveyor area, was made based on the frequency of occurrence, detectability
and severity of the impact of the failure mode. The technical justification of the
maintenance tasks was performed through an analysis of the failure patterns, mean time
between failure and Weibull analysis of the failure data, while the economic justification
was realized by corrective, preventive, predictive maintenance costs and losses Produced
by each failure mode.
The results of the present RCM implementation work reveal eleven critical failure modes,
out of the twenty-two found, for Krupp gearboxes; It was also found that with one
hundred thirty-three man hours a year can be covered critical preventive maintenance
tasks, eventually significant savings occur when implementing this maintenance plan
based on reliability; Generating an amount of 367 320 USD, in annual avoided costs, in
a reduction box.
Finally, it was concluded that the current maintenance plan of the company is replaceable
by a reliability centered of maintenance.
Key words: Maintenance, Reliability, System Reducers.
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INTRODUCCIÓN
En toda empresa actual cada vez la baja disponibilidad de los equipos ocasiona un gran
impacto económico en el negocio por la baja productividad y la gran cantidad de fallas.
Esto debido a la complejidad de los equipos y la falta de conocimiento de la existencia de
diversos patrones de mantenimiento para gestionar y mantener mediante un adecuado
diseño del plan de mantenimiento un alto nivel de disponibilidad, confiabilidad y
operatividad de la línea de producción; estos niveles se trasladan directamente a la
capacidad de producción y por ende incrementa los beneficios de la empresa.
Muchas compañías han aplicado dichas iniciativas de Confiabilidad engranadas hacia
optimizar la función del mantenimiento, algunas aplicaciones han sido muy exitosas, sin
embargo, la mayoría admitirá que no se dieron cuenta de los beneficios esperados.
El Reliability Centered Maintenance (RCM) es una herramienta poderosa que se
desarrolla fundamentalmente en actividades de análisis donde participa personal de
campo de diversos sectores de la empresa. Los principales protagonistas son los mejores
conocedores de las máquinas. Gracias a todo ello se aplican conceptos sistemáticos de
análisis arribando a un plan, dichos planes de acción establecen el tipo de mantenimiento
o acción a tomar para los efectos de los distintos modos de falla. El proceso se
retroalimenta y perfecciona en la medida que se van cubriendo más equipos o
instalaciones de la planta; pero considerando como factores prioritarios y determinantes
a la seguridad de los integrantes del proceso productivo y de la sociedad en general, así
como el cuidado y preservación del medio ambiente cuando se trata de resolver la
discrepancia entre hacer o no hacer mantenimiento.
La presente investigación se ha estructurado de la siguiente manera:
Capitulo I. Planteamiento teórico, el cual incluye planteamiento del problema, objetivos,
alcance y limitaciones.
Capitulo II. Análisis situacional de la empresa, en el presente capitulo se especifica,
ubicación, áreas más importantes, organigrama, misión y visión de la empresa y proceso
productivo.
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Capitulo III. Marco teórico, se especifica y desarrolla conceptos, procedimiento para
entender la realización de la presente tesis.
Capitulo IV. Mantenimiento centrado en la confiabilidad, se desarrolla cada uno de los
9 pasos para la implementación del RCM.
Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones.
Finalmente se consigna la bibliografía y los anexos.
1CAPÍTULO I
PLANTEAMIENTO TEÓRICO
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1. Identificación del Problema
¿Cómo implementar el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)
en los reductores de las fajas transportadoras del sistema de conveyor de la
empresa Shougang Hierro Perú S.A.A?
1.1.2. Descripción del problema.
Actualmente en la empresa minera Shougang Hierro Perú S.A.A se viene
gestionando el mantenimiento de los activos de la planta mediante estrategias
correctivas lo cual está generando que los costos de mantenimiento de los
activos este por encima del estándar promedio de otras operaciones mineras,
por este motivo es que en la presente tesis se propone implementar el
mantenimiento centrado en la confiabilidad para poder reducir estos costos,
específicamente en los reductores de velocidad de las fajas transportadoras de
mineral, marca Krupp Foerderthecnik, de procedencia Alemana, a dichos
reductores se le aplica únicamente intervenciones de mantenimiento
correctivas, generando en el área de mantenimiento incertidumbre y costos
elevados para mantener dichos reductores, tanto en costos directos de
mantenimiento así como costos de perdida de lucro cesante por la parada de
producción.
Shougang Hierro Perú S.A.A cuenta con una secuencia de producción lineal
y el sistema conveyor forma parte de esta línea, considerándose sistema de
producción directa y generadora de utilidades. Como se aprecia en la
siguiente figura.
2Figura Nº 1: Sistema de Conveyor de la Empresa Minera
Shougang Hierro Perú 2016.
Fuente: Elaboración Propia
Cada faja transportadora cuenta con 3 o 4 reductores de velocidad por Casa
Motriz los cuales se intervienen de manera correctiva, lo cual equivale a decir
que la frecuencia de mantenimiento no existe, lo que se tiene como dato de
mantenimiento es una frecuencia equivalente al tiempo medio entre fallas
(TMEF), dicho TMEF es aproximadamente 7173,5 horas/falla. Esta
frecuencia de mantenimiento actual de los reductores de fajas transportadoras
del Sistema de Conveyor ocasiona un costo alto de mantenimiento correctivo
para tener una idea tenemos que un Engranaje Intermedio fabricado nos
cuesta $70,500.00 USD, un engranaje de baja $ 37,540.00 USD y uno nuevo
de fábrica $ 176,126.34 USD esto fuera de las 6 horas de perdidas producción
por el cambio del reductor.
31.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General
Implementar el Mantenimiento Basado en la Confiabilidad (RCM) en las
cajas reductoras de velocidad de las fajas transportadoras del sistema
conveyor de la empresa Shougang Hierro Perú S.A.A, adaptado a las
necesidades propias de la Empresa que permita mejorar la productividad
global de la línea, reducir los costos de mantenimiento y producción, que
coloque a la empresa Shougang Hierro Perú S.A.A en una posición cada vez
más competitiva en el mercado mundial.
1.2.2. Objetivos Específicos.
 Identificar los modos de fallas, los efectos y consecuencias de fallas del
activo.
 Determinar el plan de mantenimiento de los reductores sustentada técnica
y económicamente.
 Reducir los costos asociados al mantenimiento de los reductores del
sistema.
 Aumentar la Disponibilidad del Sistema, evitando paradas de planta
intempestivas causadas por este componente mayor.
1.3. ALCANCES
La realización del presente proyecto abarca la generación de un plan de
mantenimiento centrado en la confiabilidad para los reductores de marca Krupp
foerdertechnik, del sistema conveyor de la empresa minera, que resultaron ser los
activos más críticos del sistema de transporte de mineral, utilizando la metodología
RCM II, patentada por John Moubray y la norma SAE JA 1012.
41.4. LIMITACIONES
Para el presente proyecto debemos de mencionar algunos aspectos que no
permitieron ahondar en el análisis de mantenimiento centrado en la confiabilidad.
 La carencia de un historial escrito anterior a dos años no permitió determinar con
certeza los tiempos medios entre fallas, para ello se requirió el apoyo del personal
de operaciones, mantenimiento y producción.
 La protección de datos, por parte de la empresa, de costos de producción y
logística no permitió tener mayor alcance en el análisis de la presente tesis.
5CAPÍTULO II
ANÁLISIS SITUACIONAL DE LA EMPRESA
2.1. EMPRESA
Shougang Hierro Perú S.A.A es una empresa minera que explota, procesa y
comercializa el mineral del hierro.
El yacimiento fue descubierto 1870, en el año 1953 empezó la producción, por la
Compañía Marcona Minning encargada de explotar y operar. En 1975 se nacionalizó
en el período del gobierno de Velasco, y se convirtió en la Compañía Nacional Hierro
Perú. En el proceso de la privatización de 1992, la Corporación Shougang de Capital
Chino ganó la licitación y lo compró al gobierno peruano. En la actualidad se produce
quince millones de toneladas de mineral de Hierro.
2.1.1. Misión y Visión de la Empresa.
2.1.1.1. Visión
La visión de nuestra Empresa es: “Lograr niveles óptimos de calidad en todos
nuestros sistemas, procesos y productos, además de ser reconocidos como una
empresa altamente competitiva, que crezca en paralelo con el factor humano,
cumpliendo con los dispositivos legales del país y estándares internacionales de
calidad ( http://www.shougang.com.pe/vision.htm)
2.1.1.2. Misión
Shougang Hierro Perú S.A.A. tiene la siguiente misión: “Fomentar las prácticas de
mejora continua en los sistemas y procesos de la Empresa, logrando elevar el nivel
de competitividad del personal en su conjunto y de toda la organización, asegurando
de esta manera la obtención de los objetivos (http://www.shougang.com.pe/vision.htm)
62.1.2. Ubicación Geográfica
Ubicado en la costa sur del Perú a aproximadamente 530 kilómetros de la ciudad de
Lima, en el distrito de San Juan de Marcona, provincia de Nazca en la Región Ica, de
donde se obtienen concentrados de alta ley para la elaboración de nuestros productos.
El Mineral de Hierro de Marcona es el más grande en la costa de Pacífico de América
del Sur. Se estima que los recursos minerales son 2, 095, 000,000
toneladas.(http://www.shougang.com.pe/empresa.htm)
Figura Nº 2: Ubicación de Shougang Hierro Perú S.A.A
Fuente: Elaboración Propia
2.1.3. Organigrama de la Empresa
La expresión gráfica de la organización de una empresa son los organigramas.  Estos
sirven como fuente de consulta oficial ya que brinda información sobre división de
funciones, niveles jerárquicos, líneas de autoridad y responsabilidad, relaciones de
dependencia y de coordinación entre otros.  Adicionalmente se emplean como
instrumento de información para los miembros de la institución, ya que les permite
ver la posición relativa que ocupan y la relación que tienen con el resto de la
estructura.
7Gráfico Nº 1: Organigrama de Producción y Técnica del Área Mina de Shougang Hierro Perú S.A.A
Fuente: Elaboración Propia
82.1.4. Áreas Funcionales
El complejo minero metalúrgico de Shougang Hierro Perú S.A.A. comprende 3
áreas. Ver Anexo:
2.1.4.1. Área 1: Mina
Con aproximadamente 150 km2 de extensión, es el lugar donde se realizan
permanentemente trabajos de exploración y de explotación de minerales bajo el
sistema de tajo abierto; realizando perforaciones y disparos, para que luego las rocas
mineralizadas sean transportadas por palas y camiones volquetes con capacidad de
hasta 150 toneladas hasta las chancadoras, de donde luego del proceso de chancado,
el mineral es apilado y posteriormente transportado a San Nicolás, mediante una faja
de aproximadamente 15,3 kilómetros de largo y con una capacidad de 2200 toneladas
por hora.(http://www.shougang.com.pe/produccion.htm)
2.1.4.2. Área 2: San Nicolás
Esta es el área de beneficio, donde los minerales pasan por una serie de etapas hasta
convertirse en uno de los productos que la Empresa comercializa; por esta razón, en
esta área se puede encontrar las siguientes instalaciones:
(http://www.shougang.com.pe/produccion.htm)
 Planta Chancadora: Donde el mineral es reducido en aproximadamente un
95%.
 Planta de Separación Magnética: Aquí el mineral continúa con su proceso de
molienda y concentración a través de ciclones, separación magnética y flotación,
separando el mineral estéril (no utilizado en el proceso productivo) del mineral
del hierro, el cual luego es dividido en dos tipos de productos, uno denominado
concentrado de Hierro de Alta Ley para la sinterización y el otro que sirve para
alimentar la Planta de Peletización, luego de pasar por un proceso de filtración.
9 Planta de Filtros: En esta etapa se realizan las operaciones de espesamiento,
homogenización y filtrado de la pulpa recibida de Magnética, dejando el mineral
en condiciones adecuadas para ser transformado en pélets.
 Planta de Pélets: Donde el mineral es sometido a altas temperaturas para su
transformación y luego ser almacenados y transferidos al Muelle de San Nicolás,
desde donde es transportado a todo el mundo.
 Muelle de San Nicolás: Con una extensión de aproximadamente 330 mt, con la
capacidad de recibir barcos de gran tonelaje, debido a la profundidad de sus
aguas, además de ser un puerto con más de 8 certificaciones internacionales, que
les brindan el respaldo y seguridad a todos nuestros clientes.
2.1.4.3. Área 3: San Juan
Con una población de más de 16 mil habitantes, es donde se ubica nuestro
campamento minero y oficinas administrativas, que se encargan de controlar y velar
por el correcto progreso de las operaciones e interrelaciones con los trabajadores, la
comunidad en general y sus zonas de influencia, haciendo que la presencia de
Shougang Hierro Perú S.A.A. en la Región Ica sea cada vez más beneficiosa para
todos. Por otro lado, la Empresa cuenta con una sede descentralizada en la ciudad de
Lima, donde se realizan los trámites administrativos con las entidades
gubernamentales correspondientes, además de tener contacto con clientes y
proveedores. (http://www.shougang.com.pe/produccion.htm)
2.1.5. Producción y Mercado de la Empresa Shougang Hierro Perú S.A.A
Desde 1993 que inició sus operaciones Shougang Hierro Perú, las ventas se vieron
incrementadas con relación al año anterior y la composición de clientes varió
principalmente al dirigir un importante porcentaje de las ventas a la matriz de
nuestra empresa. Los productos elaborados por la empresa son variados según sea
la necesidad del mercado, teniendo en cuenta además las reservas de mineral en
suelo abierto. Como se muestra en los siguientes cuadros:
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Otros (Trinidad, Alemania, USA, Colombia) 4.3
TOTAL 100
Fuente: Elaboración Propia
Cuadro Nº 2: Productos elaborados por la
Empresa Shougang Hierro Perú S.A.A
Productos
Producción 2015
Real Prog. (c) % Cump.
Sinter Especial 1067921.716 800000 133.5
Sinter Marcona 516691.917 1200000 43.1
Sinter Calibrado -3/4" 1189810.084 1400000 85.0
Sinter Intermedio 400827.906 0 0.0
LUMP de Oxidado 59135.626 0 0.0
LUMP de Refractario 1375291.388 1800000 76.4
Pelets Normales 94533.230 143000 66.1
Torta 6416212.302 5650000 113.6
TOTAL VENTAS 11120424.169 10993000 101.2
Fuente: Informe anual de Producción de Shougang Hierro Perú S.A.A.
2.2. PROCESO DE PRODUCCIÓN
2.2.1. Exploración
Consiste en la búsqueda del yacimiento o del terreno, con el propósito de conocer las
características cualitativas y cuantitativas del mineral del hierro.
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Gráfico Nº 2: Perforación Exploratoria Histórica 1943-2012
Fuente: Área de Planeamiento Shougang Hierro Perú.
2.2.2. Perforación
Se realiza la perforación del suelo (vetas de mineral) para obtener los taladros, se
realizan 2 tipos de perforación:
 Perforación Primaria
 Perforación Secundaria
Figura Nº 3: Perforadora Bucyrus 39HR 001-012
Fuente: Foto tomada en campo, Mina 10.
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2.2.3. Disparo
En este subproceso se realiza la carga de los taladros con la mezcla explosiva
consistente en Nitrato, Aluminio, Petróleo y Fulminantes. También se tiende la malla
de guías con pólvora y se colocan los retardadores, en función de un previo diseño.
2.2.4. Carguío
Se realiza el carguío de los materiales. Esta actividad es realizada por las palas, que
tienen una capacidad de balde de 30 toneladas, y/o cargadores frontales. Las palas se
desplazan por medio de orugas y funcionan con energía eléctrica. Los cargadores se
desplazan por medio de ruedas y funcionan con combustible. Estos equipos se
encuentran agrupados por flotas de acuerdo a características particulares.
Figura Nº 4: Carga de Mineral de Pala Eléctrica TZ WK2100.
Fuente: Foto tomada en campo, Mina 2.
2.2.5. Acarreo
En esta actividad se realiza el transporte de materiales de minas o canchas hacia las
plantas o canchas de depósito. El acarreo se realiza con camiones que tienen gran
capacidad de carga. Estos camiones siguen rutas determinadas para llegar a sus
destinos.
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Figura Nº 5: Transporte de Mineral por Medio de Camión CAT 785
Fuente: Foto tomada en campo, Línea de Producción.
2.2.6. Proceso de Chancado en Mina.
En este subproceso se realiza el chancado de minerales y baja ley. Para esto se
utilizan 2 plantas chancadoras
 Planta 1: Chancado de Mineral.
 Planta 2: Chancado de Mineral y baja Ley.
El tamaño máximo del mineral chancado debe ser de 5”.
Figura Nº 6: Camiones Mineros Arribando al Área de Chancado
Fuente: Foto tomada en campo, Planta II.
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2.2.7. Envío de Crudos
En este subproceso se realiza el transporte del mineral de plantas de la mina hacia el
stock de crudos de Planta Beneficio. En esta etapa interviene el Conveyor (sistema
de fajas transportadoras) que está conformado por segmentos de faja en una longitud
total de 18.5 Km. Estas fajas son accionadas por motores eléctricos.
Figura Nº 7: Sistema de Fajas Transportadoras.
Fuente: Foto tomada en campo, Apilador móvil I.
2.2.8. Proceso de Chancado (San Nicolás)
El chancado es el proceso en el cual el mineral es reducido de tamaño de acuerdo a
especificaciones según el tipo de mineral, para ser usado en el proceso de beneficio
(Planta Magnética). El Proceso de Chancado Primario y Secundario del mineral se
realiza en la Mina, obteniendo un diámetro máximo de 4”, el cual es enviado a la
Planta de San Nicolás por un Sistema de Fajas Transportadoras (Conveyor). Al llegar
a la Planta es depositado en las Canchas del Stock de Crudos, clasificadas por el tipo
de mineral. De las canchas es enviada a la Planta Chancadora, en la cual existen dos
Líneas de Producción (Primaria y Secundaria), en las cuales se realiza el proceso de
Chancado Terciario. El mineral chancado pasa por un proceso de Clasificación de
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Zarandas. El Mineral es depositado en Silos (9) clasificado por el tipo de mezcla, de
acuerdo a la producción programada.
Las instalaciones de planta de chancado comprenden:
 Stock de crudos
 Planta de chancado Nº 1 (Trabaja en circuito abierto y/o cerrado)
 Planta de chancado Nº 2 (Trabaja en circuito abierto)
2.2.9. Proceso de Concentrado de Mineral.
El mineral molido y clasificado de los silos a los cuales se ha enviado el mineral
proveniente de chancadora, ingresa a la Planta Magnética a los procesos de molienda
fina y molienda gruesa.
Existen 9 líneas de molienda, el proceso de molienda primaria se realiza en molinos
de barras. La separación magnética se realiza en Separadores Magnéticos Cobers, el
concentrado recuperado continúa el circuito de molienda, el residuo (Colas) es
enviado hacia el Sistema de Relaves.
Figura Nº 8: Molinos de Bolas.
Fuente: Extraída de portal web de la empresa minera Shougang
Hierro Perú.
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El proceso de clasificación de hidrociclones se realiza dependiendo de la producción
programada. El proceso de molienda secundaria se realiza en Molinos de Bolas. La
Separación magnética final se realiza en separadores magnéticos Finisher, el
concentrado recuperado continúa hacia el proceso de flotación, el residuo (Colas) es
enviado hacia el Sistema de Relaves. Para separar el Azufre del Hierro, el
concentrado pasa por un proceso de Flotación de Celdas, en el cual se utilizan
reactivos químicos para su fin.
2.2.10. Proceso de Filtrado
El mineral de molienda fina (Planta Magnética) es procesado en esta etapa según el
tipo de producción. (Torta Stock Puerto y Filter Cake para Peletización).
 Producción Torta Stock Puerto
 Producción Filter Cake para Peletización
El concentrado filtrado es recibido en una tolva, para ser enviado a Planta Pélets.
2.2.11. Proceso de Peletización
El concentrado filtrado que se encuentra en la tolva se subdivide en 2 salidas para
alimentar por separado a cada línea de producción; para ambas líneas de producción
se le adiciona aglomerante “Bentonita”, siendo dispersada en todo el concentrado,
mediante mezcladores.
El concentrado mezclado es alimentado a tolvas de almacenamiento. Las tolvas de
concentrado alimentan a los discos peletizadores, mediante sistema de fajas en la
parte central superior izquierda del disco. Los discos peletizadores tienen un
diámetro, y un ángulo de inclinación y una velocidad variable, dependiendo de la
calidad del concentrado (granulometría, humedad) para la formación de las bolas
(conocido como pélets verdes).
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Figura Nº 9: Sala de Control Eléctrico de Proceso de Peletización
Fuente: Extraída de portal web de la empresa minera Shougang Hierro Perú.
Para regular el tamaño de los pélets y su tiempo de residencia se cuenta con cuchillas,
los cuales le dan la dirección en el traslado del grano a través de la cama hasta la
formación del pélets. Los pélets verdes son llevados al horno horizontal de parrilla
móvil por medio de carros con una parrilla con aberturas, encima una cama de pelets
quemados. Los pélets verdes pasan por un sistema de clasificación antes de ingresar
a los carros. Al ingresar al carro, los pélets forman una cama homogénea.
2.2.12. Transferencia
El producto depositado en canchas de Stock de Planta, es enviado mediante
dispositivos denominados Chutes al Túnel de Transferencia. Mediante un sistema de
Fajas, el producto es transferido al Stock de Puerto. Un equipo Apilador Móvil
denominado Stacker, ubica el producto según su clasificación.
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Figura Nº 10: Sistema de Transferencia de Mineral al Área de Stock
Fuente: Extraída de portal web de la empresa minera Shougang Hierro Perú.
2.2.13. Proceso de Embarque
El producto depositado en canchas de Stock de Puerto, es enviado mediante
dispositivos denominados Chutes al Túnel de Embarque. Mediante un sistema de
Fajas, el producto es transferido a la zona de Embarque. Posteriormente, el producto
pasa por una balanza, la cual pesa el tonelaje embarcado. Finalmente, el producto es
transportado por una Faja al Muelle, en el cual se ubica otro equipo Apilador Móvil
denominado Gantry, que lo deposita en las bodegas del Barco.
Figura Nº 11: Grúas Embarcando el Mineral a los Barcos
Fuente: Extraída de portal web de la empresa minera Shougang Hierro Perú.
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Figura Nº 12: Diagrama de Flujo del Proceso del Mineral de Hierro en la Empresa
Minera Shougang.




3.1. EVOLUCIÓN DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN
CONFIABILIDAD.
El mantenimiento centrado en la confiabilidad es un proceso que se desarrolló en la
década de los años 1960 y 1970, a pedido del gobierno de los Estados Unidos, debido
a que por cada millón de despegues de avión 60 aviones sufrían una avería en vuelo
y se estrellaban, por lo que dos Ingenieros Stanley Nowlan y Howard Heap,
presentaron un informe que habían desarrollado para la empresa United Airlines, este
documento se presentó en el año 1978 y tiene vigencia hasta nuestros días, este
primer documento ha sufrido adaptaciones con el transcurso de los años y ha ido
adaptándose para diversas industrias, obviamente la primera industria en aplicar esta
metodología fue la industria militar de los Estados Unidos de Norteamérica,
posteriormente sufrió adaptaciones por la SAE, NASA y en el año 1982 , surgen las
primeras aplicaciones para la industria minera y manufacturera de Sudáfrica a cargo
de John Moubray y con la asistencia de Stan Nowlan, aquí se comenzó a incluir los
aspectos ambientales que no estaban incluidos en las primeras aplicaciones del
mantenimiento centrado en la confiabilidad, a esta nueva versión, actualmente se le
conoce con el RCM2, pero el hecho no queda ahí y se busca consolidar esta
metodología bajo una norma y es así que en 1999 se terminó el borrador de la norma
y se presentó a la SAE ( sociedad de ingenieros automotrices) y termino en las
versiones ya conocidas como son la norma SAE JA 1011 y 1012.
3.2. CONCEPTOS DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA
CONFIABILIDAD
Existen varios conceptos del mantenimiento centrado en confiabilidad que han sido
manifestados por diversos autores los actuales aporten sus puntos de vista y que han
sido tomados en cuenta en el desarrollo de la presente tesis.
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La Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE JA1011, sección 1.1), define el RCM
como:
RCM es un proceso específico utilizado para identificar las políticas que deben ser
implementadas para el manejo de los modos de falla que pueden causar una falla
funcional de cualquier activo físico en un contexto operacional dado”
Anthony Smith, define el RCM como:
“Una filosofía de gestión del mantenimiento, en la cual un equipo multidisciplinario
de trabajo, se encarga de optimizar la confiabilidad operacional de un sistema que
funciona bajo condiciones de trabajo definidas, estableciendo las actividades más
efectivas de mantenimiento en función de la criticidad de los activos pertenecientes
a dicho sistema”.
“El esfuerzo desarrollado por el equipo natural permite generar un sistema de gestión
de mantenimiento flexible, que se adapta a las necesidades reales de mantenimiento
de la organización, tomando en cuenta, la seguridad personal, el ambiente, las
operaciones   y la razón costo/beneficio” (1) (Jones, Richard, “Risk - Based
Management: A Realibility -Centered Approach”, Gulf Publishing Company, First
Edition, Houston, Texas 1995, Pág.: 1).
Carlos Parra, define el RCM como:
“ Filosofía  de gestión del mantenimiento, en la cual un equipo multidisciplinario de
trabajo, se encarga de optimizar la  confiabilidad operacional  de un sistema que
funciona bajo  condiciones de trabajo  definidas, estableciendo las actividades    más
efectivas de  mantenimiento en función de la criticidad    de los activos  pertenecientes
a dicho  sistema, tomando en   cuenta  los posibles  efectos   que originarán los modos
de fallas de estos activos, a la seguridad, al ambiente y a las operaciones ”.
John Moubray define el RCM como:
“Proceso utilizado para determinar los requerimientos de mantenimiento de cualquier
activo físico en su contexto operacional”.
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Los componentes del Mantenimiento Basado en la Confiabilidad según Cordova,
son:
Esquema Nº 1: Componentes de un Programa RCM
Fuente: Cordova 2003
También es importante citar algunas de las características del mantenimiento
centrado en la confiabilidad:
3.2.1. Características Generales del Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad:
 Herramienta que permite adaptar las estrategias de mantenimiento al entorno
operacional.
 Metodología basada en la confiabilidad que permite generar planes óptimos de
mantenimiento sustentados técnica y económicamente.
 Esta herramienta logra un cambio cultural.
 Los resultados de la aplicación del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad,
tienen mayor impacto en sistemas complejos con varios modos de falla.
 Tiempo de maduración del proyecto: Mediano plazo a largo plazo
 Permite tener bajo control los modos de falla críticos de los activos.
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3.3. PROCESO DE IMPLANTACIÓN DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN
CONFIABILIDAD
El mantenimiento centrado en confiabilidad en la práctica tiene varias etapas de
implementación, las cuales se listan a continuación:
1) Definición de un equipo natural de trabajo.
2) Determinación del activo a implementar el Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad.
3) Evaluación del contexto operacional de trabajo del activo evaluado.
4) Definición de las funciones del activo.
5) Determinación de las fallas funcionales del activo.
6) Identificación de los modos de fallas asociados al activo.
7) Identificación de los efectos y consecuencias de fallas del activo.
8) Determinación de las tareas de mantenimiento a aplicar.
9) Generación del plan de mantenimiento.
3.3.1. Las Funciones y Estándares de Funcionamiento.
Las funciones de un activo se definen teniendo en cuenta lo que los usuarios
requieren que haga un activo en su contexto operacional y bajo un estándar de
funcionamiento.
Esto explica por qué el primer paso en el proceso de RCM es definir las funciones de
cada recurso en su contexto operativo, junto con las normas de rendimiento asociadas
deseadas. Qué esperan los usuarios de los recursos que puedan hacer se agrupa en
dos categorías:
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 Funciones primarias: Este resumen por qué el recurso fue adquirido en primer
lugar. Esta categoría de funciones cubre estándares de funcionamiento, como,
por ejemplo: velocidad, rendimiento, potencia, temperatura, capacidad de
almacenamiento o traslado, calidad de producto final, etc.
 Funciones secundarias: Estas indican que se espera de cada activo haga más
allá de completar sus funciones primarias. Los usuarios también tienen
expectativas en áreas como seguridad, control, contención, confort, integridad
estructural, economía, protección, eficacia de funcionamiento, cumplimiento
con las regulaciones medioambientales e incluso la apariencia del recurso.
Los usuarios de los activos normalmente están en la mejor posición por saber
exactamente qué contribución hace cada activo al bienestar físico y financiero
de la organización en su conjunto.
3.3.2. Las Fallas Funcionales
Para no caer en errores de definición nos apoyaremos en la definición de la norma
ISO 14 224 que dice en texto “Una falla es la terminación de la habilidad de un
sistema equipo o parte para realizar una función requerida”. Dicho concepto nos
permite separarnos claramente de la causa de la falla y del mecanismo de falla.
Además de una total incapacidad para funcionar, esta definición abarca fallas
parciales, donde el recurso todavía funciona, pero a un nivel inaceptable de
rendimiento (incluso en situaciones donde el recurso no puede sostener niveles
aceptables de calidad o exactitud). Claramente éstos sólo pueden identificarse
después que se han definido las funciones y normas de rendimiento del recurso.
3.3.2.1. Fallas Funcionales Totales.
La definición anterior de falla funcional cubre la pérdida completa de la función.
También cubre situaciones dónde el recurso todavía funciona, pero la realiza fuera
de los límites aceptables.
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Gráfico Nº 3: Gráfico de Rendimiento vs Tiempo de un Activo,
para Describir una Falla Funcional Total.
Fuente: Adaptado de libro RCM 2 de John Moubray.
3.3.2.2. Fallas Funcionales parciales.
La falla funcional parcial es aquella en donde el activo está en funcionamiento, pero
no cumple los estándares que el usuario espera del activo. La definición exacta de
falla para cualquier recurso depende mucho de su contexto operativo. Esto significa
que del mismo modo que no debemos generalizar sobre las funciones de recursos
idénticos, debemos tener cuidado de no generalizar las fallas funcionales.
Gráfico Nº 4: Gráfico de Rendimiento vs Tiempo de un Activo,
para Describir una Falla Funcional Parcial.
Fuente: Adaptado de libro RCM 2 de John Moubray.
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3.3.3. Análisis de los Modos de Falla.
Los modos de falla es un concepto bastante discutido por varios autores, per
felizmente la norma ISO 14224 ha tenido a bien definir de manera precisa, “Es la
apariencia manera o forma como un componente de un sistema se manifieste por sí
misma” o “Es la manera observada de falla” coincidiendo con las definiciones que
propone la norma SAE JA1012 y John Moubray, en cuanto al nivel de profundidad
de descripción de los modos de falla.
Los modos de falla no deben de confundirse con las listas tradicionales de modos de
falla (troubleshouting) que solo incorporan fallas causadas por deterioración o por el
desgaste normal. La lista de modos de falla del Mantenimiento centrado en
confiabilidad debe incluir fallas causadas por errores humanos (por parte de
operadores y mantenedores) y fallas de diseño tal que todas las causas de falla
bastante probables del equipo pueden identificarse y pueden repartirse
apropiadamente.
También es importante identificar la causa de cada falla con bastante detalle para
asegurar que el tiempo y esfuerzo no se pierda tratando los síntomas o mecanismos
en lugar de las causas. Por otro lado, es igualmente importante asegurar que ese
tiempo no se pierda en el análisis propio por entrar con demasiado detalle en esta
parte es recomendable apoyarse en las definiciones de la norma ISO 14224.
3.3.4. Análisis de los Efectos de Falla.
De igual forma nos apoyaremos en la definición de efecto de falla que nos da la
norma ISO 14224 “Es lo que experimenta el responsable o dueño de un sistema como
resultado de la ocurrencia de un modo de falla (costos, perdidas de oportunidad,
utilización de recursos, etc.).
Los efectos de las fallas describen lo que pasa cuando ocurre cada modo de falla.
Estas descripciones deben incluir toda la información necesaria para apoyar la
evaluación de las consecuencias de la falla, tales como:
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 ¿Qué evidencia existe que la falla ha ocurrido?
 ¿De qué manera representa una amenaza a la seguridad o al medio ambiente?
 ¿De qué manera afecta la producción o la operación?
 ¿Qué daño físico es causado por la falla?
 ¿Qué debe hacerse para reparar la falla?
3.3.5. Diseño del Análisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF)
El diseño del FMEA identifica las áreas que requieren consideraciones adicionales
de diseño y/o prueba. Captura e ingresa datos al diseño, algunos de los cuales no
podrían hacerse en otra parte y de hecho, podrían perderse. Se incluyen datos de otros
departamentos como producción, logística, Confiabilidad, Mantenedores y Garantía
de calidad. Combinando los diferentes puntos de vista y la experiencia no sólo se
mejora el diseño del producto sino también se mejora la aceptación de él a lo largo
de la compañía y en el campo.
El objetivo al realizar el diseño del AMEF es:
 Determinar si las especificaciones de rendimiento son apropiadas y completas.
 Determinar si y cómo el diseño puede ser inadecuado a las intenciones del
diseñador tanto por razones de carga excesiva como de contaminación,
condiciones extremas del clima, variaciones en la fabricación, en las condiciones
de servicio, mal uso del cliente o negligencia, etc.
 Cuantificar el riesgo.
 Identificar la necesidad de acciones correctivas y asignar las prioridades para su
ejecución.
 Implementar y hacer el seguimiento de las acciones convenidas.
3.3.6. Las Consecuencias de Falla.
Es probable que un análisis detallado de una industria promedio proporcione entre
tres y diez mil posibles modos de falla. Cada uno de estas fallas afecta la organización
de alguna manera, pero en cada caso, los efectos son diferentes. Pueden afectar la
operación. También pueden afectar la calidad del producto, el servicio al cliente, la
seguridad o el medio ambiente. Todo ello tomará tiempo y dinero para reparar.
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Son estas consecuencias que influencian fuertemente hasta el punto que intentamos
prevenir cada falla. En otras palabras, si una falla tiene consecuencias serias, es
probable que vayamos a grandes espacios para intentar evitarlo. Por otro lado, si tiene
un pequeño o ningún efecto, entonces podemos decidir no hacer ningún
mantenimiento rutinario más allá de la limpieza básica y la lubricación.
Una gran fortaleza del RCM es que reconoce que las consecuencias de fallas son más
importantes que sus características técnicas. De hecho, reconoce que la única razón
para hacer cualquier tipo de mantenimiento proactivo no sólo es evitar fallas, sino
evitar o por lo menos reducir las consecuencias de falla. El proceso de RCM clasifica
estas consecuencias en cuatro grupos, como sigue:
 Consecuencias de falla ocultas: las fallas ocultas no tienen impacto directo,
pero exponen a la organización a las fallas múltiples con consecuencias serias, a
menudo catastróficas, (La mayoría de estas fallas se asocian con dispositivos de
protección que no están asegurados).
 Consecuencias de seguridad y medioambientales: una falla tiene
consecuencias de seguridad si pudiese herir o dar muerte a alguien. Tiene
consecuencias medioambientales si pudiese llegar a transgredir cualquier norma
de ambiente corporativa, regional, nacional o internacional.
 Consecuencias operacionales: una falla tiene consecuencias operacionales si
afecta la producción (el rendimiento, la calidad del producto, el servicio al
cliente o el costo de operación además del costo directo de reparación).
 Consecuencias no-operacionales: fallas evidentes que entran en esta categoría,
no afectan ni la seguridad ni la producción, así que sólo involucran el costo
directo de reparación.
Los procesos RCM usan estas categorías como base de una estructura estratégica
para la toma de decisiones de mantenimiento. Forzando una revisión estructurada de
las consecuencias de cada modo de falla en términos de las categorías anteriores,
integra los objetivos operacionales, medioambiental y de seguridad de la función de
mantenimiento. Esto ayuda a llevar a la seguridad y la conservación del ambiente a
la corriente principal de la gestión de mantenimiento.
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El proceso de evaluación de consecuencias también cambia bastante el énfasis de la
idea que todas las fallas son malas y deben prevenirse. Haciéndolo así, se enfoca la
atención en las actividades de mantenimiento que tienen el mayor efecto en el
rendimiento de la organización y evita gastar energía hacia aquellos, qué tiene
pequeño o ningún efecto. También esto anima a que pensemos más ampliamente
sobre las diferentes maneras de gestión de falla, en lugar de concentrarse sólo en la
prevención de falla. Las técnicas de gestión de falla están divididas en dos categorías.
3.3.7. Tareas Proactivas
Estas son tareas realizadas antes que ocurra una falla para impedir que el componente
entre en un estado de falla. Abarca lo que tradicionalmente se conoce como
mantenimiento “predictivo” y “preventivo”, aunque veremos después que el RCM
usa los términos restauración programada, desecho programado y mantenimiento
basado en la condición.
Muchas personas todavía creen que la mejor manera de optimizar la disponibilidad
de la planta es hacer algún tipo de mantenimiento Proactivo sobre una base rutinaria.
Conocimientos en la Segunda Generación sugirieron que esto debe consistir en
Overhauls o reemplazos del componente a intervalos fijos. El gráfico N°3 ilustra una
vista del intervalo fijo de falla.
Gráfico Nº 5: Función Riesgo para un Activo con Tasa de Falla Creciente en el Tiempo
Fuente: Adaptado del libro RCM 2 de John Moubray.
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El gráfico anterior se basa en la asunción que la mayoría de los componentes opera
confiablemente en un periodo “X” y luego se desgastan. El pensamiento clásico
sugiere que los registros extensos sobre la falla nos permitirán que determinemos esta
vida y así hacer planes para tomar acción preventiva brevemente antes que el
componente falle en el futuro.
Este modelo es verdad para ciertos tipos de equipos simples y para algunos
componentes complejos con modos de falla dominantes. En particular las
características de desgaste se encuentran a menudo donde el equipo entra en contacto
directo con el producto. También a menudo las fallas relacionadas con la edad se
asocian con la fatiga, corrosión, abrasión y evaporación.
Sin embargo, el equipo en general es más complejo de lo que era hace veinte años.
Esto ha llevado a cambios sorprendentes en los modelos de falla, como se muestra
en la Figura N°13. Las figuras muestran la probabilidad condicional de falla versus
la edad de operación para una variedad de componentes eléctricos y mecánicos.
El modelo A es la famosa curva de la bañera. Empieza con una incidencia alta de
fallas (conocida como mortalidad infantil) seguido por una probabilidad condicional
de falla constante o gradualmente creciente y luego por una zona de desgaste. El
modelo B muestra un aumento constante o lento de la probabilidad condicional de
falla, acabando en una zona de desgaste (igual que la Figura N°13).
El modelo C muestra un aumento lento de la probabilidad condicional de falla, pero
no hay ningún desgaste identificable por la edad. El modelo D muestra una baja
probabilidad condicional de falla cuando el componente es nuevo o justamente al
salir de la tienda y luego hay un aumento rápido a un nivel constante, mientras el
modelo E muestra una probabilidad condicional constante de falla en todas las edades
(falla del azar). El modelo F empieza con una mortalidad infantil alta que cae en el
futuro a una probabilidad condicional de falla constante o con un aumento muy lento.
Estudios hechos en la aviación civil mostraron que el 4% de los componentes
conforman el modelo A, 2% al B, 5% al C, 7% al D, 14% al E y no menos del 68%
al modelo F. (El número de veces que estos modelos ocurren en la aviación no es
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igual necesariamente en la industria. Pero no hay ninguna duda que cuando los
recursos llegan a ser más complejos, vemos cada vez más modelos E y F).
Figura Nº 13: Función Riesgo para Diversos Activos de la Industria Aeronáutica
Norteamericana.
Fuente: Adaptado del libro Reliability centered maintenance, pág. 46, de .Nowlan y Heap.
Estos hallazgos contradicen la creencia que hay siempre una conexión entre la
Confiabilidad y la edad de operación. Esta creencia llevó a la idea que cuanto más se
repara un componente, es menos probable que este falle. Hoy día, esto raramente es
verdad. A menos que hay un modo de falla dominante relacionado con la edad, los
límites de edad hacen poco o nada para mejorar la Confiabilidad de los componentes
complejos. En efecto, las reparaciones programadas realmente pueden aumentar la
tasa de fallas global, introduciendo la mortalidad infantil en los sistemas estables.
Un conocimiento de estos hechos ha llevado a algunas organizaciones a abandonar
totalmente la idea de mantenimiento Proactivo. De hecho, esto puede ser correcto
para fallas con consecuencias menores. Pero cuando las consecuencias de la falla son
significativas, debe hacerse algo para prevenir o predecir las fallas o por lo menos
para reducir las consecuencias.
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Esto nos devuelve la pregunta sobre las tareas Proactivas. Como se mencionó antes,
el RCM divide a las tareas Proactivas en tres categorías:
3.3.7.1. Categorías 1 y 2: Reacondicionamiento Cíclico y Sustitución Cíclica.
El reacondicionamiento Cíclico trae consigo la reconstrucción de un componente o
la reparación de un ensamble antes de un límite de edad especificado, sin tener en
cuenta su condición en ese momento. Similarmente, la sustitución cíclica trae
consigo el desechado de un componente antes de un límite de vida especificado, sin
tener en cuenta su condición en ese momento. Colectivamente, estos dos tipos de
tareas se conocen ahora generalmente como mantenimiento preventivo. Eran por
mucho tiempo la forma ampliamente usada de mantenimiento Proactivo. Sin
embargo, por las razones discutidas antes, son menos usadas que lo eran hace veinte
años.
3.3.7.2. Categoría 3: Tareas de Condición.
La necesidad continua para prevenir ciertos tipos de falla y la incapacidad creciente
de las técnicas clásicas para hacerlo, está detrás del crecimiento de nuevos tipos de
gestión de falla. La mayoría de estas técnicas confía en el hecho que la mayoría de
las fallas dan alguna advertencia del hecho que está a punto de ocurrir. Estas
advertencias son conocidas como fallas potenciales y se define como condiciones
físicas identificables que indican que una falla funcional está a punto de ocurrir o está
en el proceso de ocurrir.
Las nuevas técnicas se usan para descubrir fallas potenciales para que pueda tomarse
acción y evitar las consecuencias que podrían ocurrir si se degeneran en fallas
funcionales. Se llaman tareas de condición porque los componentes quedan en
servicio a condición que continúe encontrándose normas de rendimiento deseadas.
(El mantenimiento de condición incluye el mantenimiento predictivo, el
mantenimiento basado en la condición y el monitoreo de condición). Usado
apropiadamente, las tareas de condición son una manera muy buena de gestionar las
fallas, pero también pueden ser pérdidas de tiempo caras. El RCM habilita decisiones
en esta área para ser hecha con una confianza particular.
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3.3.8. Acciones a Falta de o Predefinidas.
El RCM reconoce tres categorías principales de acciones predefinidas o a falta de:
3.3.8.1. Categoría 1: Búsqueda de Fallas.
Las tareas de búsqueda de fallas traen consigo el chequeo periódico de funciones
ocultas para determinar si han fallado (considerando que las tareas basadas en la
condición verifican si algo está fallando).
3.3.8.2. Categoría 2: Rediseños de Componentes, Equipos o Sistemas.
Los rediseños vinculan las acciones que hace cualquier cambio al definir la capacidad
de un sistema. Esto incluye modificaciones al hardware y también cubre los cambios
a los procedimientos.
3.3.8.3. Categoría 3: Ningún Mantenimiento Programado.
Como el nombre lo indica, este valor por defecto trae consigo no hacer ningún
esfuerzo por anticiparse o prevenir modos de falla a los que se aplica y así
simplemente esas fallas se permiten que ocurran y luego se reparan. Este valor por
defecto también se llama operar hasta la falla.
3.3.9. Proceso de Selección de Tareas RCM.
La gran fuerza del RCM es la manera como proporciona un criterio simple, preciso
y de fácil entendimiento para decidir cuál (si la hay) de las tareas Proactivas es
técnicamente factible en cualquier contexto y en ese caso decidir con qué frecuencia
deben hacerse y quién debe hacerlo. Si es o no una tarea Proactiva técnicamente
factible, es determinada por las características técnicas de la tarea y por la falla que
se desea prevenir. Si esto agrega valor es determinado por lo bien que trata las
consecuencias de la falla. Si una tarea Proactiva no puede determinarse si es
técnicamente factible y que agrega valor, entonces debe tomarse la acción
predefinida conveniente. La esencia del proceso de selección de tareas es como sigue:
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3.3.9.1. Etapa N° 1: Fallas Ocultas
Para las fallas ocultas, merece la pena una tarea Proactiva si reduce el riesgo de fallas
múltiples asociado con esa función a un nivel aceptablemente bajo. Si no puede
determinarse tal tarea entonces la tarea que debe realizarse es una búsqueda de fallas
programada. Si no puede encontrarse una tarea de búsqueda de fallas conveniente,
entonces la decisión secundaria por defecto es que el componente puede tener que
ser rediseñado (dependiendo de las consecuencias de la falla múltiple).
3.3.9.2. Etapa N° 2: Fallas con Consecuencias sobre Seguridad o Medio
Ambiente.
Para las fallas con consecuencias sobre la seguridad o la conservación
medioambiental, merece la pena una tarea Proactiva si reduce el riesgo de esa falla
en sí mismo de hecho a un nivel muy bajo, si no lo elimina totalmente. Si no puede
encontrarse una tarea qué reduzca el riesgo de la falla a un nivel aceptablemente bajo,
el componente debe rediseñarse o debe cambiarse el proceso.
3.3.9.3. Etapa N° 3: Fallas con Consecuencias Operacionales.
Si la falla tiene consecuencias operacionales, merece la pena una tarea Proactiva si
el costo total de hacerlo en un periodo de tiempo es menor que el costo de las
consecuencias operacionales y el costo de reparación en el mismo periodo. En otras
palabras, la tarea debe justificarse en el campo económico. Si no se justifica, la
decisión inicial por defecto es ningún mantenimiento programado. (Si esto ocurre y
las consecuencias operacionales son todavía inaceptables, la decisión por defecto
secundaria es de nuevo el rediseño).
3.3.9.4. Etapa N° 4: Fallas con Consecuencias No Operacionales.
Si una falla tiene consecuencias no-operacionales merece la pena una tarea Proactiva
si el costo de la tarea en un periodo de tiempo es menor que el costo de reparación
en el mismo periodo. Así que estas tareas también deben justificarse en el campo
económico. Si no se justifica, la decisión por defecto inicial de nuevo es ningún
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mantenimiento programado y si los costos de la reparación son demasiado altos, la
decisión por defecto secundaria es una vez más el rediseño.
Este enfoque significa que sólo se especifican tareas Proactivas para fallas que
realmente los necesitan, qué a su vez lleva a las reducciones sustanciales en
sobrecargas de trabajo rutinarias. Menor trabajo rutinario también significa que las
tareas restantes serán más probablemente hechas apropiadamente. Esto junto con la
eliminación de tareas de corte de producción nos guía hacia un mantenimiento más
eficaz. Compare esto con el enfoque tradicional de desarrollo de políticas de
mantenimiento. Tradicionalmente, se evalúan los requisitos de mantenimiento de
cada recurso en términos de sus características técnicas reales o supuestas, sin
considerar las consecuencias de falla. Los programas resultantes se usan para todos
los recursos similares, de nuevo sin considerar las diferentes consecuencias aplicadas
en contextos de operación diferentes. Esto produce un gran número de programas
que se desperdician, no porque sean “malos” en el sentido técnico, sino porque no
logran nada. También note que el proceso de RCM considera los requisitos de
mantenimiento de cada recurso antes de preguntar si es necesario revisar el plan. Esto
es simplemente porque el ingeniero de mantenimiento que esta de servicio hoy tiene
que mantener el equipo como esta hoy, no lo que debería ser o lo que podría ser en
alguna fase en el futuro.
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la pérdida de la función
causada por este modo de
fallo actuando por sí solo en
circunstancias normales?
H
¿Es técnicamente, y merece la pena realizar, una
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¿Es técnicamente factible, y merece la pena realizar, una
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¿Hay alguna clara condición de
falla potencial? ¿Cuál es? ¿Cuál
es el intervalo P-F?  ¿Es
sufrientemente largo para ser
de utilidad? ¿Es consistente?
¿Es posible hacer la tarea a
¿Consigue esta tarea
reducir un nivel tolerable
el riesgo de fallo?
S1
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tarea de reacondicionamiento cíclica?
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Ningun mantenimiento preventivo
El rediseño debe justificarce
¿Hay una edad en la que
aumenta rápidamente la
probabilidad condicional del
fallo? ¿Cuál es? ¿Ocurren la
mayoría de los fallos después
de esta edad? ¿Restituirá la
tarea la resistencia original al
A través de un periodo de
tiempo ¿será el coste de
realizar esta tarea menor
que el coste de la
reparación de los fallos que
N1
Sí No







Consisten en verificar si los equipos están fallando, de manera que se puedan tomar medidas, ya sea para prevenir la falla funcional o para evitar consecuencias de los mismos. Están basadas
en el hecho de que un gran número de fallas no ocurren instantáneamente (fallas potenciales), sino que se desarrollan a partir de un período de tiempo. Los equipos se dejan funcionando a
Tareas Cíclicas de Reacondicionamiento:
Consiste en revisar a intervalos fijos un elemento o componente, independientemente de su estado original. La frecuencia de una tarea de reacondicionamiento cíclico está determinada por
la edad en que el elemento o componente exhibe un incremento rápido de la probabilidad condicional de falla.
Tareas de Sustitución Cíclicas:
Consisten en reemplazar un equipo o sus componentes a frecuencias determinadas, independientemente de su estado en ese momento. La frecuencia de una tarea de sustitución cíclica está











Nota: Adaptado de Aladon LTD. Provider de RCM II.
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3.3.10. Aplicación del Proceso RCM.
Antes de partir para analizar los requisitos de mantenimiento de los recursos en
cualquier organización, necesitamos saber lo que son estos recursos y decidir cuáles
de ellos estará sujeto al proceso de revisión RCM. Esto significa que debe prepararse
un registro de la planta si no existe uno ya. De hecho, la inmensa mayoría de
organizaciones industriales hoy día ya posee registros de la planta que son adecuados
para este propósito, así que sólo se mencionarán los atributos más deseables de estos
registros.
3.3.10.1. Fase N° 1: Planificación.
Si se aplica correctamente, el RCM lleva a mejoras notables en la efectividad del
mantenimiento y a menudo lo hace sorprendentemente rápido. Sin embargo, la
aplicación exitosa del RCM depende de la planificación y preparación meticulosa.
Los elementos importantes del proceso de la planificación son como sigue:
 Decida qué recursos probablemente se beneficiarán del proceso de RCM y en ese
caso, exactamente cómo se beneficiarán.
 Evalúe las fuentes exigidas para aplicar el proceso a los recursos seleccionados.
 En casos donde los beneficios probables justifiquen la inversión, decida en detalle
quién la realizará y quién auditará cada análisis, cuando y donde y arregle todo
para que ellos reciban entrenamiento apropiado.
 Asegure que el contexto operativo del recurso se entienda claramente.
3.3.10.2. Fase N° 2: Grupos de Revisión.
Hemos visto cómo el proceso de RCM incluye siete preguntas básicas. En la práctica,
las personas de mantenimiento no pueden contestar todas estas preguntas por sí
mismos. Esto es porque muchos (si no la mayoría) de las respuestas sólo pueden ser
proporcionadas por producción o los operadores.
Esto es válido sobre todo a las preguntas acerca de las funciones, rendimiento
deseado, efectos de la falla y consecuencias de falla. Por esta razón, una revisión de
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los requisitos de mantenimiento de cualquier recurso debe ser hecha por grupos
pequeños que incluyan a una persona por lo menos de la función de mantenimiento
y una de la función de operación. La antigüedad de los miembros del grupo es menos
importante que el hecho que ellos deban tener un conocimiento completo del recurso
bajo revisión.
Cada miembro del grupo también debe de haber sido entrenado en RCM. El esquema
de un grupo de revisión de RCM típico se muestra en el gráfico N°4.
El uso de estos grupos no sólo permite a la gestión ganar acceso al conocimiento y
especialización de cada miembro del grupo en una base sistemática, sino los propios
miembros ganan un gran entendimiento reforzando el recurso en su contexto
operativo.
Gráfico Nº 6: Distribución del Equipo Natural de Trabajo para el Proceso de
Implementación del RCM.
Nota: Adaptado del libro de RCM 2 de John Moubray
3.3.10.3. Los Resultados de un Análisis RCM.
Si se aplica de la manera sugerida, un análisis de RCM produce tres resultados
tangibles, como sigue:
 Un programa de mantenimiento a ejecutarse por la sección de mantenimiento.
39
 Procedimientos de operación revisados por los operadores del recurso.
 Una lista de áreas donde deben hacerse los cambios al plan del recurso o la manera
en la que cual se opera, para tratar con situaciones donde el recurso no puede
entregar el rendimiento deseado con su configuración actual.
Dos resultados menos tangibles son que los participantes en el proceso aprenden
bastante sobre cómo trabaja el recurso y también tiende a trabajar mejor como grupo
que trabaja sinérgicamente (trabajo en equipo).
3.3.10.4. Auditoría e Implementación.
Inmediatamente después que la revisión para cada recurso se ha completado, los
gerentes con responsabilidad global sobre el equipo están satisfechos ya que las
decisiones tomadas por el grupo son sensatas y defendibles.
Después que cada revisión es aceptada, las recomendaciones son llevadas a cabo
incorporando tareas de mantenimiento en el sistema de planificación y control de
mantenimiento, incorporando cambios en los procedimientos estándares de
operación del recurso y dando recomendaciones para los cambios de diseño a la
autoridad de diseño apropiada.
3.4. LOGROS DE UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN
CONFIABILIDAD.
3.4.1. Mayor Seguridad e Integridad Medioambiental:
El RCM considera la seguridad y las implicaciones medioambientales de cada modo
de falla antes de considerar su efecto en la operación. Esto significa que se toman
pasos para minimizar todos los riesgos identificables sobre seguridad y medio
ambiente relacionados con el equipo, si no los elimina totalmente. Integrando la
seguridad en la corriente principal de toma de decisión de mantenimiento, el RCM
mejora también las actitudes sobre la seguridad.
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3.4.2. Mejora el Rendimiento Operativo (productividad, calidad del producto
y servicio del cliente):
El RCM reconoce que todos los tipos de mantenimiento tienen algún valor y
mantiene reglas para decidir qué es más conveniente en cada situación. Haciéndolo
así, ayuda a asegurar que sólo las formas más eficaces de mantenimiento son
escogidas para cada recurso y esa acción conveniente se toma en casos donde el
mantenimiento no puede ayudar. Se enfocó mucho más en el esfuerzo que
mantenimiento lleva a los saltos garantizados en el rendimiento de los recursos
existentes donde éstos se buscan. El RCM fue desarrollado para ayudar a las
aerolíneas a realizar programas de mantenimiento para los nuevos tipos de avión
antes que ellos entren en servicio. Como resultado, es una manera ideal de desarrollar
tales programas para los nuevos recursos, especialmente para equipos complejos para
los cuales no hay ninguna información histórica disponible. Esto ahorra mucho a los
ensayos de prueba y error que son a menudo parte del desarrollo de los nuevos
programas de mantenimiento, ensayo que frustra y consume tiempo y produce errores
que pueden ser muy costosos.
3.4.3. Mayor Rentabilidad de Mantenimiento:
El RCM continuamente enfoca su atención en las actividades de mantenimiento que
tienen el mayor efecto en el rendimiento de la planta. Esto ayuda a asegurar que todo
gasto en mantenimiento se haga donde será más beneficioso. Además, si se aplica
correctamente el RCM a los sistemas de mantenimiento existentes, reduce la cantidad
de trabajo rutinario, (en otras palabras, las tareas de mantenimiento que son
emprendidas en una base cíclica) emitidas en cada periodo, que normalmente son de
40% a 70%. Por otro lado, si el RCM es empleado para desarrollar un nuevo
programa de mantenimiento, la sobrecarga de trabajo programado resultante es
mucho más baja que si el programa es desarrollado por métodos tradicionales.
3.4.4. Vida útil más Larga de Componentes Caros:
Debido a un énfasis cuidadosamente enfocado en el uso de técnicas de
mantenimiento de condición.
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3.4.5. Un Banco de Datos Comprensivo:
Una revisión RCM finaliza con un registro comprensivo totalmente documentado de
los requisitos de mantenimiento de todos los recursos significativos usado por la
organización. Esto hace posible adaptarse a las circunstancias cambiantes (como
modelos de cambio cambiantes o a la nueva tecnología) sin tener que revisar todas
las políticas de mantenimiento desde el principio. También permite a los usuarios del
equipo que demuestren que sus programas de mantenimiento se construyen sobre
bases racionales (el camino requerido de la auditoría por cada vez más reguladores).
Finalmente, la información guardada en las hojas de trabajo del RCM reduce los
efectos de la rotación del personal con la pérdida correspondiente de experiencia y
especialización. Una revisión de RCM de los requisitos de mantenimiento de cada
recurso también proporciona una vista más clara de las habilidades exigidas para
mantener cada recurso y para decidir qué repuestos deben mantenerse en stock. Un
valioso producto derivado es también que se mejoran los planos y manuales.
3.4.6. Una Mayor Motivación de los Individuos:
Sobre todo, las personas que están envueltas en el proceso de revisión. Esto lleva a
una gran mejora del entendimiento general del equipo en su contexto operativo, junto
con una más amplia “propiedad” de los problemas de mantenimiento y sus
soluciones. Esto también significa que las soluciones son más probables de soportar.
3.4.7. Mejor Trabajo en Equipo:
El RCM mantiene un idioma técnico común, fácilmente entendido por todos los que
tenemos algo que ver con mantenimiento. Esto da un mejor entendimiento a las
personas de mantenimiento y de operación que puede (y no puede) lograr
mantenimiento y lo que debe hacerse para lograrlo.
Todos estos problemas son parte de la corriente principal de gestión del
mantenimiento y muchos ya son el objetivo de los programas de mejora. Un rasgo
mayor del RCM es que provee una estructura gradual eficaz para seguirla por todos
enseguida y para involucrar a todos los que tenemos algo que ver con el equipo en el
proceso.
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El RCM rinde resultados muy rápidamente. De hecho, si ellos se enfocan y se aplican
correctamente, las revisiones del RCM pueden pagarse por sí mismo en materia de
meses y a veces incluso en materia de semanas. Las revisiones transforman los
requisitos de mantenimiento percibidos de los recursos físicos usados por la
organización y la manera en las que la función de mantenimiento se percibe en su
conjunto. El resultado es un mantenimiento más rentable, más armonioso y mucho
más exitoso.
“El RCM es un proceso empleado para determinar lo que debe hacerse para asegurar
que cualquier recurso físico continúe haciendo cualquier cosa que sus usuarios
deseen hacer en su contexto operativo presente”.
Lo anterior implica profundos cambios en nuestra manera de pensar y hacer. La
mística de este proceso de sustanciales cambios radica en trabajar de manera
planificada y ordenada para que los problemas o fallas que hoy nos agobian no
vuelvan a presentarse en el futuro.
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CAPÍTULO IV
PROCESO DE IMPLEMENTACIÓN MANTENIMIENTO
CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD
4.1 ETAPAS PARA LA IMPLEMENTACIÓN DEL RCM
Para el desarrollo del presente proceso de implementación se desarrollaron las
siguientes etapas.
Esquema Nº 3: Diagrama de Flujo del Proceso de Implementación del
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.
Fuente: Elaboración propia.
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Pasaremos a explicar las etapas de desarrollo de la implementación del
mantenimiento centrado en confiabilidad.
4.1.1. Formación del Equipo Natural de Trabajo
En esta etapa se formó el equipo natural de trabajo, el cual define y clasifica los
objetivos y el alcance del análisis, criterios de aceptación con respecto a la criticidad
de los activos susceptibles de mantenimiento, así como verifica que políticas de
seguridad y medio ambiente de la empresa se tomaran en cuenta en la
implementación del plan de mantenimiento basado en la confiabilidad.
El equipo natural de trabajo para esta etapa de implementación del Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad, fue multidisciplinario y altamente proactivo, y estuvo
conformado por personas de los departamentos de mantenimiento, operaciones y
eventualmente especialistas.
Cuadro Nº 3: Conformación del Equipo Natural de Trabajo.
N° NOMBRES Y
APELLIDOS
FUNCIÓN ENT PRINCIPAL O
RESPALDO
1 Miguel Torres Líder Principal
2 Cesar Huamantumba Técnico
Mecánico
Principal
3 Lino Rivero Técnico Eléctrico Principal
4 Percy Zevallos Operador Principal
Fuente: Elaboración propia.
Luego de determinar el equipo natural de trabajo, se desarrolló el plan de trabajo
para el proceso de implementación del mantenimiento centrado en confiabilidad.
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Cuadro Nº 4: Planificación del Actividades de la Implementación del RCM
PLANIFICACIÓN DE ACTIVIDADES DE LA IMPLEMENTACIÓN DEL RCM
ITEM ACTIVIDAD METODOLOGÍA LUGAR Y HORA DE
EJECUCIÓN
RESPONSABLE
1 Definición del equipo
Natural de Trabajo
FODA aplicada a tres
grupos de trabajo propuesto.
Sala de Reuniones
Edificio mantenimiento.

























































División del proceso en
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límites de los sistemas,

































5 Determinar los modos
y consecuencias de las
fallas.
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6 Aplicación de la hoja
de decisión para las
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4.1.2. Determinación de la Criticidad.
Para la determinación de la criticidad usaremos el criterio de riesgo de ocurrencia del
modo de falla en donde se determina la criticidad como el producto de la frecuencia
por la consecuencia.
Para nuestro análisis hemos tomado como equipos a todas las fajas trasportadoras del
sistema y se ha determinado el rango de criticidad siguiente en función a la fórmula
de la criticidad y la decisión del equipo natural de trabajo.
Posteriormente se procedió a determinar el valor de la criticidad en función del
riesgo, como se aprecia en el siguiente cuadro.
Cuadro Nº 5: Valores de Criticidad de Sistema Conveyor.
Fuente: Elaboración propia.
Esquema Nº 4: Resultados del Análisis de Criticidad del Sistema Conveyor.
Fuente: Elaboración propia.
Nr SISTEMA O SUBSISTEMA FRECUENCIA IMP. SEG IMP. AMB NIV. PROD TPPR IMP. PROD IMP. MTTO CONSECUENCIA Valor Criticidad CRITICIDAD
1 FAJA 1 5 5 4 5 5 3 5 89 445 C
2 FAJA 2 5 5 4 5 5 3 5 89 445 C
3 FAJA 3 5 5 4 5 5 3 5 89 445 C
4 FAJA 4 5 5 4 5 5 3 5 89 445 C
5 FAJA 1A 5 4 3 4 4 3 4 59 295 SC
6 FAJA 6B 5 4 3 4 4 3 4 59 295 SC
7 FAJA 7B 5 4 3 4 4 3 4 59 295 SC
8 FAJA 1407 3 3 3 5 5 3 3 84 252 SC
9 FAJA 1410 3 3 4 5 3 3 3 55 165 SC
10 FAJA 5 3 5 4 4 3 3 3 48 144 SC
11 FAJA 3031 3 5 3 1 3 2 3 17 51 NC
12 FAJA C12M 2 5 3 1 2 2 3 15 30 NC
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Como se puede apreciar las fajas transportadoras de la N°1 a la N°4 (ítems 1, 2, 3 y
4), son las que presentan mayor criticidad, estas tienen una frecuencia de fallas de 5
y una consecuencia de valor 89, lo cual lo ubica en la zona de roja de nivel crítico,
tal como se aprecia en el cuadro N°5, siendo estas 4 fajas los equipos críticos a los
que debemos de implementar el RCM.
Cuadro Nº 6: Matriz de Localización de Criticidad del Sistema Conveyor.
Fuente: Elaboración propia.
4.1.3. Contexto Operacional del Sistema Conveyor
Antes de iniciar a describir las funciones, fallas, modos y efectos de fallas para las
fajas Krupp del sistema conveyor, a continuación se describirá el resumen operativo
y personal involucrado en el proceso al cual vamos a implementar el RCM para poder
realizar una mejor determinación de los modos y efectos de falla.
Cuadro Nº 7: Datos Generales de la Empresa.
Empresa Shougang Hierro Perú
Razón Social Shougang Hierro Peru S.A.A
Rubro Minería
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El sistema conveyor tiene como principal objetivo trasportar el mineral el mayor
tiempo posible, idealmente el sistema debería trabajar 24 horas al día, esto en 3
turnos, 1er turno de 8:00 hrs. a 16:00 hrs., 2do turno de 16:00 hrs. a las 00:00hrs., 3er
turno de 00:00 hrs. hasta las 8:00 hrs., sin embargo, por las diferentes ocurrencias ya
sean por parte de los mantenedores o personal de operaciones hay paradas no
programadas.
En relación a la tarea que realizan los operadores, explico, por cada casa motriz se
tiene un operador, excepto en el apilador móvil y los túneles de donde empieza el
conveyor,  después de las plantas, que se cuenta con dos a tres personas, ellos se
encargan de inspeccionar tanto los componentes motrices, mecánicos eléctricos de
sus casas como los chutes de trasferencia de mineral, al encontrar algún tipo de
inconveniente se comunican con el máster quien es el encargado de informar el
problema al mantenedor si es el caso, adicionalmente a esto realizan limpieza.
Por parte de los mantenedores y más en específico los de mantenimiento mecánico,
solo intervienen durante el día de manera correctiva si es necesario, de lo contrario
tenemos una cuadrilla que se encarga de realizar inspecciones de condición en todas
las casas, toma de temperatura, además intervienen cuando desalinea la faja, para
esto no se para el sistema es decir no hay perdida de producción. Se cuenta con otra
cuadrilla encargada del área de lubricación, que recorren las casas inspeccionando
los sistemas descentralizados de grasa, niveles de aceite en los reductores, grasa en
las chumaceras, etc. Cuando el máster nos informa de algún problema los mecánicos
con la supervisión se acerca a evaluar si es necesario parar el sistema, lo más común
en estas paradas no programadas son polines partidos plantados desgastados, sin
embargo, por la antigüedad de los diferentes componentes se pueden presentar
problemas en componentes mayores llámese poleas, reductores, motores, etc.
En cuestión del trasporte del mineral en mina contamos con 2 plantas de chancado,
las cuales siempre están en funcionamiento por lo cual se genera stock en las dos
plantas, según sea la necesidad del área de control de calidad y beneficio se jala un
49
tipo de mineral determinado, en el área de Beneficio que es el deposito final del
mineral se stockea en conos según sea el tipo de material que llegue de mina.
Cuadro Nº 8: Condiciones Ambientales de Operación del Equipo.
Altitud 2.3 – 840 M.s.n.m.
Temp. Amb. Max. Y Min. 18 - 25°C




Fuente: Datos de operación de planta.
4.1.3.2. Personal Involucrado.
En el departamento de mecánica; por cada turno se cuenta con 4 personas: 1
supervisor de línea, 2 mecánicos y 1 soldador. Además en el 1er turno se cuenta con
2 mecánicos encargados del área de lubricación.
Por un tema de supervisión y necesidad operativa, todo el personal del 2do turno,
16:00 hrs. a 00:00hrs., se le hace venir en el turno día, para poder tener mayor fuerza
laboral, es decir en el 1er turno contamos con cerca de 10 personas para los diferentes
trabajos que se realizan en el sistema.
4.1.3.3. Condiciones de Operación.
Los reductores Krupp foerdertechnik se encuentran instalados dentro de una Casa en
el segundo nivel.
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Figura Nº 14: Sistemas de Fajas Krupp Foerdertechnik
Fuente: Adaptado de diagrama de flujo de transporte de mineral de la empresa minera Shougang.
Las fajas con mayor valor de criticidad son las fajas 1, 2, 3 y 4 de marca Krupp, las
cuales tienen diversas configuraciones, el número de motores y cajas reductoras es
variado siendo en total de 13 cajas reductoras (rectángulo marrón) de la misma
capacidad, según como se muestra en las siguientes figuras:
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Figura Nº 15: Disposición de Motores, Faja Transportadora, Tensor y Reductores de
casa 1.
Fuente: Elaboración propia.




Figura Nº 17: Disposición de Motores, Faja Transportadora, Tensor y Reductores de
Casa 3.
Fuente: Elaboración propia.




4.1.3.4. Información Técnica del Reductor Krupp Foerdertechnik.
A continuación, se muestran los datos técnicos e imágenes de los reductores Krupp
Foerdertechnik. Ver plano en Anexo 1.
Figura Nº 19: Imagen de Reductor de Velocidad Krupp Foerdertechnik.
Fuente: Elaboración propia.
Cuadro Nº 9: Datos Técnicos del Reductor Krupp.
Marca: WGW
Modelo: SBH/7-SO
Potencia Entrada: 300 HP
Capacidad Mecánica: ▬
Capacidad Térmica: ▬
Velocidad de entrada: 1200 RPM
Velocidad de salida: 44.53 RPM
Ratio: 26.9456
Factor de Servicio  Mecánico: > 2
Factor de Servicio Térmico: > 2
Diámetro eje de entrada: 95 mm




 Case del reductor Krupp WGW ( Carcasa ):
Carcasa fundida de acero, con aletas para mejorar la disipación de calor.
Ver Plano con dimensiones Anexo 1.
Figura Nº 20: Case del reductor Krupp WGW
Fuente: Foto tomada en talleres de la empresa Shougang Hierro
Peru S.A.A.
 Eje piñón de alta:
Ver Plano con dimensiones Anexo 2.
Cuadro Nº 10: Datos Técnicos del Eje Piñón de Alta.
Características:
Dientes Dobles Helicoidales Simétricos
Dientes endurecidos y cementados Superficialmente
Tratamiento térmico: Cementación
Material de Acero de Cementación ECN-150
Dureza: 56 - 58 HRC
N° Dientes: 23
Diam. Mayor: 159 mm
Long. Total: 1036 mm
Material: A° Bonificado SAE-4340 (VCN-150, BOHELER)
Fuente: Elaboración propia.
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Figura Nº 21: Eje Piñón de Alta del Reductor Krupp WGW
Fuente: Foto tomada en talleres de la empresa
Shougang Hierro Perú S.A.A.
 Eje piñón intermedio:
Ver Plano con dimensiones Anexo 3.
Cuadro Nº 11: Datos Técnicos del Eje Piñón Intermedio.
Características:
Dientes Dobles Helicoidales Simétricos
Dientes endurecidos y cementados Superficialmente
Tratamiento térmico: Cementación
Material de Acero de Cementación ECN-150
Dureza: 56 - 58 HRC
N° Dientes: 24
Diam. De eje en Piñon: 200 mm
Diam. Eje en Apoyos: 80 mm
Long. Total: 480 mm
Material: A° Bonificado SAE-4340 (VCN-150, BOHELER)
Fuente: Elaboración propia.
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Figura Nº 22: Eje Piñón intermedio del Reductor Krupp WGW
Fuente: Foto tomada en talleres de la empresa Shougang Hierro Perú
S.A.A.
 Engranaje Intermedio:
Ver Plano con dimensiones Anexo 2.
Cuadro Nº 12: Datos Técnicos del Engranaje Intermedio.
Características:
Dientes Dobles Helicoidales Simétricos
N° de dientes: 111.
Ancho: 350 mm.
Diam. Interior: 220 mm.
Diam. Piñon: 1045 mm.
Tratamiento Térmico: Cementación.
Dientes Endurecidos y Cementados Superficialmente
Material Acero Cementación ECN-150
Dureza: 56 - 58 HRC
Material: A° Bonificado SAE-4340 (VCN-150, BOHELER)
Fuente: Elaboración propia.
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Figura Nº 23: Engranaje Intermedio del Reductor Krupp WGW
Fuente: Foto tomada en talleres de la empresa Shougang Hierro
Perú S.A.A.
 Eje de Baja:
Figura Nº 24: Eje de Baja del Reductor Krupp WGW
Fuente: Foto tomada en talleres de la empresa Shougang Hierro
Perú S.A.A.
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 Engranaje de Baja:
Ver Plano con dimensiones Anexo 3.
Cuadro Nº 13: Datos Técnicos del Engranaje Baja.
Características:
Dientes Dobles Helicoidales Simétricos
N° de Dientes: 134.
Ancho: 270 mm.
Diam. Interior: 200 mm.
Diam. Exterior: 860 mm.
Tratamiento Térmico: Cementación.
Dientes Endurecidos y Cementados Superficialmente
Material: A° Bonificado SAE-4340 (VCN-150, BOHELER)
Fuente: Elaboración propia.
Figura Nº 25: Engranaje Baja del Reductor Krupp WGW
Fuente: Foto tomada en talleres de la empresa Shougang
Hierro Perú S.A.A.
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 Rodamientos y Retenes:
Cuadro Nº 14: Tipo de Rodamientos.
RODAMIENTOS
Rodamiento de Alta FAG NJ 2320E.TVP2
Rodamiento Intermedio FAG 22232E-1
Rodamiento de Baja NJ 238-E-M1
Fuente: Elaboración propia.
Cuadro Nº 15: Tipo de Reten.
RETENES
CR 100x130x12 HM 5A10RG
M610-NB1
TC 190 230 16
Fuente: Elaboración propia.
4.1.4. Diagrama Entrada- Proceso – Salida (EPS)
Ahora nos toca realizar un análisis más detallado, para lo cual utilizamos el diagrama
Entrada, Proceso Salida, que es una herramienta que facilita la visualización del
sistema, para su posterior análisis.
Cuadro Nº 16: Diagrama Entrada-Proceso-Salida del Reductor Krupp.
SISTEMA: Conveyor Fecha: 23-4-2016















Piñón de Alta Velocidad de
44.53 RPM.Piñón Intermedio
Engranajes Intermedio, baja
Rodamientos de alta y baja.
Retenes de alta y baja.
Respiradero. Filtro de aire.
Fuente: Elaboración Propia.
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4.1.5. Límites de Sistema
Una vez conocida la parte medular de los sistemas conveyor procedemos a encontrar
los límites de los sistemas en forma gráfica para analizar a más detalle los equipos
que formarán parte de la implementación del mantenimiento Centrado en la
confiabilidad y no caer en errores de interpretación de modos de falla del activo.
Figura Nº 26: Límites del Sistema a Analizar en la Implementación del RCM.
Fuente: Elaboración propia.
4.1.6. Análisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF)
En esta etapa se utilizó la metodología de Análisis de modos y efectos de fallas para
determinar funciones, modos de fallas y los efectos que se generan la caja reductora
Krupp. Como es la mismo AMEF para las fajas 1, 2,3 y 4 la desarrollamos solo una
vez.
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Cuadro Nº 17: Análisis de Modos y Efectos de Fallas de una Caja Reductora Krupp Foerderthecnik.
FUNCIÓN NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5 NIVEL 6 NIVEL 7 Selección de tareas de mantenimiento






















Predictivo Mecánico Monitoreo de condición
de rodamiento por
análisis de aceite
Desgaste adhesivo No usar
lubricantes de
EP










































Predictivo Mecánico Revisar el sellado del
alojamiento de
rodamiento
















Predictivo Mecánico Monitoreo de condición












Predictivo Mecánico Monitoreo de condición
de caja de engranajes
por vibraciones
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FUNCIÓN NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5 NIVEL 6 NIVEL 7 Selección de tareas de mantenimiento

























de los ejes de la
caja reductora
Falta de inspección
de la temperatura de
la caja reductora
Predictivo Mecánico Monitoreo de condición









de la caja reductora
Predictivo Mecánico Monitoreo de condición













mecanizado de ejes en
maestranza
Dientes fatigados Sobrecarga por
elevado torque
Falta de inspección
de carga al sistema
conveyor
Predictivo Mecánico Monitoreo de condición








de carga al sistema
conveyor
Predictivo Mecánico Monitoreo de condición














de carga al sistema
conveyor
Predictivo Mecánico Monitoreo de condición







de carga al sistema
conveyor
Predictivo Mecánico Monitoreo de condición






de los ejes de la
caja reductora
Falta de inspección
de la temperatura de
la caja reductora
Predictivo Mecánico Monitoreo de condición









de la caja reductora
Predictivo Mecánico Monitoreo de condición
de limpieza del aceite
según código ISO
63
FUNCIÓN NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5 NIVEL 6 NIVEL 7 Selección de tareas de mantenimiento
































mecanizado de ejes en
maestranza
Dientes fatigados Sobrecarga por
elevado torque
Falta de inspección
de carga al sistema
conveyor
Predictivo Mecánico Monitoreo de condición








de carga al sistema
conveyor
Predictivo Mecánico Monitoreo de condición
de caja de engranajes
por vibraciones












de carga al sistema
conveyor
Predictivo Mecánico Monitoreo de condición







de carga al sistema
conveyor
Predictivo Mecánico Monitoreo de condición






de los ejes de la
caja reductora
Falta de inspección
de la temperatura de
la caja reductora
Predictivo Mecánico Monitoreo de condición









de la caja reductora
Predictivo Mecánico Monitoreo de condición













mecanizado de ejes en
maestranza
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FUNCIÓN NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5 NIVEL 6 NIVEL 7 Selección de tareas de mantenimiento














Dientes fatigados Sobrecarga por elevado
torque
Falta de inspección de
carga al sistema
conveyor
Predictivo Mecánico Monitoreo de condición de






Falta de inspección de
carga al sistema
conveyor
Predictivo Mecánico Monitoreo de condición de




(No forma parte de
este análisis)





Acoplamientos de alta rotos Deterioro del
material flexible




Proactivo Mecánico Ningún mantenimiento
programado. ( se debe de
verificar la selección del
acople)
Desalineamiento Des alineamiento entre eje
y caja reductora.
Procedimiento de
alineamiento de eje y
caja reductora
defectuoso
Correctivo Mecánico Ningún mantenimiento
programado. ( el Alineamiento
después del cambio de caja se
debe de verificar)
Acoplamientos de baja rotos Deterioro del
material flexible




Correctivo Mecánico Ningún mantenimiento
programado. ( se debe de
verificar la selección del
acople)
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FUNCIÓN NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5 NIVEL 6 NIVEL 7 Selección de tareas de mantenimiento














Desalineamiento Desalineamiento entre eje
y caja reductora.
Procedimiento de
alineamiento de eje y
caja reductora
defectuoso
Correctivo Mecánico Ningún mantenimiento
programado. ( el Alineamiento











Sobrecarga por flexión Falta de inspección de
carga al sistema
conveyor
Predictivo Mecánico Monitoreo de condición de
caja de engranajes por
vibraciones
Dientes fatigados Sobrecarga por elevado
torque
Falta de inspección de
carga al sistema
conveyor
Predictivo Mecánico Monitorear la condición de la






Falta de inspección de
carga al sistema
conveyor
Predictivo Mecánico Monitoreo de condición de







Falla reten de alta Falla de reten Reten de alta fisurado.
Deformación de
labio del reten
Presión de impacto en el
sello
Falta de inspección de
estructura de la caja
reductora.
Preventivo Mecánico Inspeccionar la estructura y
anclaje de la caja reductora
Lubricación
inadecuada
Falta de lubricación del
alojamiento
Falta de inspección y
limpieza








Proactivo Mecánico Ningún mantenimiento
programado( se debe verificar
el trabajo de maestranza)
Falla reten de baja Falla de reten Reten de baja fisurado. Deformación de
labio del reten
Presión de impacto en el
sello
Falta de inspección de
estructura de la caja
reductora.
Preventivo Mecánico Inspeccionar la estructura y
anclaje de la caja reductora
Lubricación
inadecuada
Falta de lubricación del
alojamiento
Falta de inspección y
limpieza








Proactivo Mecánico Ningún mantenimiento
programado( se debe verificar
el trabajo de maestranza)
Falla visor de nivel
de aceite
Falla de visor Visores con fuga de aceite. Deterioro. Deterioro normal Falta de inspección Preventivo Mecánico Cambio de Empaque de visor.
66
FUNCIÓN NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5 NIVEL 6 NIVEL 7 Selección de tareas de mantenimiento












Tapón de drenaje con
fuga de aceite
















Deterioro Deterioro normal Falta de inspección Preventivo Lubricador Monitorear la condición del
respirador
Fuga de aceite a presión
por el conector del
respirador de gases de
escape
Mala instalación. Niple mal acoplado. Procedimiento de
cambio de niple del
respirador
defectuoso.

















base de la caja
reductora
Fracturas en donde
soporta la caja reductora
Mal montaje de la
caja reductora
No se realizó el






























Mal montaje de perno
por no lubricar la
roscas de los pernos y
limpiar la rosca interna
Error de montaje de
pernos




Mal montaje de perno
por excesivo torque
Error de montaje de
pernos




















Mala de operación en





Preventivo Mecánico Capacitación al personal
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FUNCIÓN NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5 NIVEL 6 NIVEL 7 Selección de tareas de mantenimiento






















Aletas rotas Fractura de aletas Mal traslado de
caja reductora
Mala de operación en






















Mal montaje de tornillos Error de montaje sin
lubricación





Desgaste de cabeza del
tornillo


















Deterioro normal Falta de inspección Preventivo Maestranza Pintar la caja reductora





Deterioro normal Falta de limpieza Preventivo Operador Limpiar la caja reductora
Fuente: Elaboración personal
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4.1.7. Análisis de Criticidad de los Modos de Falla.
Después de haber realizado el Análisis de modos y efectos de fallas para determinar
funciones, modos de fallas y los efectos qu e se generan la caja reductora Krupp. Se
realizó el análisis de criticidad de los modos de Falla. Como se muestra en el
siguiente cuadro, Ver Anexos:












































A 1 8 8 4 256
2 8 4 6 192
3 NA NA NA NA
4 5 6 4 120
5 5 6 4 120
6 8 8 6 384
2 A 1 8 4 4 128
2 1 2 2 4
3 1 1 2 2
3 A 1 1 5 2 10
2 1 5 2 10
4 A 1 1 1 2 2
2 1 2 10 20
Fuente: Elaboración Propia, el motor eléctrico no es parte de este análisis (NA).
4.1.8. Análisis de la Factibilidad Técnica y Económica por Modo de falla.
En esta fase se determinará la factibilidad técnica y económica de cada una de las
tareas de mantenimiento para ello se evaluó previamente los costos de perdida de la
empresa, como se puede apreciar a partir del cuadro número 21, pero antes de ello se
calculará la perdida de producción como se aprecia en el cuadro Nr19, en donde
finalmente se determina que el costo de perdida de producción es de 989 USD /min.
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Cuadro Nº 19: Cálculo de la Pérdida de Producción por Minuto para el Sistema
Conveyor.
Fuente: Adaptado de los costos de producción de la empresa minera.
Para el caso de la factibilidad técnica se utilizó los historiales de mantenimiento
disponibles, en algunos casos se contó con más de cinco datos de tiempo hasta la
falla lo cual se utilizó en el cálculo del tiempo medio entre falla, tanto de manera de
tiempo medio operativo, así como el cálculo de tiempo medio entre fallas con la
función weibull. En el siguiente cuadro se muestra una parte del historial de
mantenimiento del reductor Krupp Foerdertechnik. El historial completo se
encuentra en el anexo de la tesis.
En esta parte se utilizó también la experiencia de los operadores, lubricadores,
mecánicos de la planta que con sus aportes pudieron darles mucha más certeza a los
cálculos obtenidos.
2200 TN/Hr
1% perdidas por el viento, transferencias, atoros en los chutes
2178 TN/Hr
1.45%
1502.07 TN/Hr (mineral efectivo)
$39.51 Dolares
$989 Dolares/minPRECIO DE PRODUCCION TOTAL / Min.
TONELAJE FINAL PARA VENTA
COSTO DE MINERAL SHP A 3rs
PRECIO DE PRODUCCION TOTAL / Hora
(Torta el mas caro) $59,347 Dolares/hr
CALCULO PERDIDO SISTEMA CONVEYOR POR MINUTO
TRANSPORTE SISTEMA CONVEYOR
Perdida de Tranporte Mina-San Nicolas
Stock en Planta Beneficio
Ratio de Planta Beneficio
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Cuadro Nº 20: Historial de Mantenimiento de Caja Reductora Krupp Foerdertechnik.
Fuente. Adaptado del historial de mantenimiento de la empresa minera Shougang.
3402025 CASA 4 24/06/2008 08/07/2011 1109 20516.5 Sonido Anomalo
3402018 CASA 4 22/05/2008 13/07/2011 1147 21219.5 Vibracion
3402026 CASA 1 15/03/2009 07/12/2011 997 18444.5 Vibracion y fuga
3402024 CASA 4 04/03/2011 11/06/2012 465 8602.5 Vibracion
3402021 CASA 1 24/08/2011 29/06/2012 310 5735 Vibracion
3402018 CASA 1 07/12/2011 02/07/2012 208 3848 Vibracion y fuga








3402022 CASA 4 17/05/2009 03/02/2013 1358 25123 Vibracion
3402019 CASA 2 20/02/2008 13/03/2013 1848 34188 Vibracion
3402029 CASA 2 26/08/2010 13/03/2013 930 17205 Vibracion y fuga
3402027 CASA 2 13/10/2009 08/04/2013 1273 23550.5 Sonido Anomalo
3402021 CASA 1 05/07/2012 03/06/2013 333 6160.5 Vibracion
3402027 CASA 1 03/06/2013 04/07/2013 31 573.5 Sonido Anomalo
3402018 CASA 4 23/09/2012 12/09/2013 354 6549 Vibracion




3402020 CASA 4 03/02/2013 04/06/2014 486 8991 Vibracion
Embocinar eje piñon de Alta, cambio de engrane
de eje piñon intermedio, Cambio de
Rodamientos; todo lo demas Reusado.
Cambio de los 3 rodamientos y retenes; todo
los demas Reusado.
3 Dientes de Piñon rotos, Cambio de Engrane
intermedio; todo lo demas Reusado
Relleno asiento de rodamientos, cambio de los
3 rodamientos; lo demas Reusado
Cambio de eje piñón intermedio barrido; todo
lo demas en reuso
Embocinar eje piñon de Baja, Cambio de
Rodamientosy retenes; todo lo demas Reusado.
Cambio de Eje piñon Intermedio, gastado por
Fractura ductil en dientes, todo lo demas en
reuso
Relleno asiento de rodamientos, cambio de los
3 rodamientos; lo demas Reusado
Cambio de los 3 rodamientos y retenes; todo
los demas Reusado.
Cambio de Eje piñon Intermedio, gastado por
Fractura ductil en dientes, todo lo demas en
reuso
Cambio de Eje piñon Intermedio, gastado por
Fractura ductil en dientes, todo lo demas en
reuso
Embocinar eje piñon de Baja, Cambio de
Rodamientosy retenes; todo lo demas Reusado.
Embocinar eje piñon de Baja, Cambio de
Rodamientos y retenes; todo lo demas
Reusado.
MOTIVO Informacion de reparacion
Cambio de Eje piñon intermedio; todo lo demas
Reusado
Dientes de Piñon Barridos,  Cambio de Eje de
Alta completo, Cambio de las 3 rodamientos y
Retenes; todo lo demas en reuso
Cambio de los 3 rodamientos y retenes; todo
los demas Reusado.
Embocinar eje piñon de Alta, cambio de engrane
de eje piñon intermedio, Cambio de










4.1.8.1. Modo de Falla 1.A.1 Rodamientos de eje de Alta Agarrotados.
Cuadro Nº 21: Factibilidad Técnica del Modo de Falla 1 A 1.
Modo de Falla
1.A.1
Rodamientos de eje de alta agarrotados.
Técnica de
Monitoreo
Análisis de vibraciones. Intervalo P-F
Falla Potencial Cambio de nivel de vibración de los rodamientos. 6 meses
Descripción de la
tarea propuesta.









tomar si se detecta
una falla potencial
Realizar el cambio de la caja reductora y
reemplazar los rodamientos en el taller de







Evitará la perdida de producción por la parada inesperada del sistema
transporte de mineral.
Propio Terceros
Es posible realizar la tarea predictiva con personal… X
Frecuencia de monitoreo 3 meses
Intervalo P-F Función Riesgo
Tasa de fallas: Constante, lo que indica
Mantenimiento predictivo.
Intervalo P-F 3-6 meses Tiempo medio entre fallas 6 meses/falla.
Fuente: Elaboración propia.
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Cuadro Nº 22: Factibilidad Económica del Modo de Falla 1 A 1.
Fuente: Adaptado de modelo de Justificación económica de modos de falla de Aladon.
1 MODO DE FALLA:
1A1 Rodamientos de Eje de Alta agarrotado tiempo 60 min
2 ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO cantidad 1
PREDICTIVO 60 1.0
Semestral MEC
Cálculo Cantidad Unidad Cost/unid COSTO
COSTO p. PREDECIR $
3 Mano de Obra hs.H/ 0.50 hs.H 4.5 2.3
4 Equipo para hacer la predicción 1 horas 50 50.0
5 Tiempo de máquina parada 6.00 horas 0 -
6 Tiempo de proceso interrumpido 0 horas
7 Costo del tiempo de proceso perdido tiempo x$/unid. 59347 $/h -
8 Otros costos de la predicción $ -
9 Costo TOTAL de cada predicción SUMA [3] a [8] $ 52.3
10 Frecuencia de la inspección de predicción 4 por año
11 Costo TOTAL anual de cada predicción [9] x [10] por año 209.1
COSTO DE LA REPARACIÓN ANTICIPADA
12 Repuestos 1 Caja Reductora10,000 10,000.0
13 Mano de Obra directa hs.H 28.00 hs 4.5 126.0
14 Otros costos directos de Mantenimiento Aceite 372.5
15 Tiempo de parada del equipo para el mant. 3.50 horas 0 -
16 Tiempo de proceso detenido 1.5 horas 0 -
17 Utilidades perdidas por proceso detenido hours x $/h 59347 89,020.5
18 Costo de M.deO. de producción ocioso hs.Homb 0 -
19 Costo adicional (horas extra, etc.) hs extra, etc. 0.00 5.5 -
20 Materiales perdidos o deteriorados por MF 0 -
21 Otros costos de Mantenim. ocasionados -
22 COSTO TOTAL cada vez que se hace SUMA de anter. 99,519.0
23 Frecuencia de ocurrencia anual MTBF 0.50 veces/años
24 COSTO ANUAL de realizar la reparación  [22] x [23] 49,759.5
unidades 1 49,759.5
25 COSTO TOTAL PARA INSPECC.+REPAR.  [11] + [24] 49,968.6
COSTO DE REPARACIÓN (NO ANTICIP.)
MODO DE FALLA
26 Repuestos 1 caja reductora 10,000 10,000.0
27 Mano de Obra directa de Mantenimiento mec-elec 48 hs.H x $ 4.5 216.0
28 Otros Costos directos de Mantenimiento 55 Galones 6.74 370.7
29 SUB-TOTAL por MF SUMA de ant. $ 10,586.7
DAÑOS SECUNDARIOS (si los hay)
30 Repuestos 1 repuestos 31,105 31,104.8 Engranaje intermedio
31 Mano de Obra directa de Mantenimiento hs,H x $/h 48 4.5 216.0 Maestranza
32 Otros costos directos de Mantenimiento Gruero -
33 Sub-total para el daño secundario SUMAde ant. 31,320.8
34 % Daño secundario/MF 10%
35 SUB-TOTAL.Daño secund. x % ocurrencia  [33] x [34] 3,132.1
COSTO DE LAS CONSEC. OPERAC.
36 Tiempo de equipo detenido 6 horas
37 Tiempo de proceso detenido 4 horas
38 Utilidades perd. por interrup. de proceso hs paradax$/h 59347 237,388.0
39 Costo de M.deO. de prod.ociosa por el MF hs.H x $/h 1.0 4.5 4.5
40 Costo adicional para recup.(hs extra, etc.)
41 Cost de pérdidas de CALIDAD -
42 Costo de pérdidas de SERVICIO -
43 Materiales perdidos por el MF -
44 Otros costos originados por el MF 0 4 -
45 Costo Oper.Total (sum. al costo de repar.) SUMA de anter. $/ocurr. 237,392.5
46 COSTO TOTAL SI "NO ANTICIPADO" [29]+[35]+[45] $/ocurr. 251,111.3
Frecuencia de ocurrencia de la falla cada 25 años 0.50 veces/año por reductor
47 COSTO TOTAL SI NO ANTICIPADO [46]xfrec/año $/año 125,555.6
Costo extra por cargador frontal
Monitorear  la condición de los rodamientos por vibración
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Como se puede apreciar en el Cuadro N°21, se justifica la técnica predictiva, ya que la
tasa de fallas es constante y existe la técnica predictiva para poder realizar el monitoreo
de condición y un intervalo P-F adecuado para detectar el crecimiento de la falla y
realizar el cambio programado sin tener que realizar una parada de planta intempestiva.
Posteriormente en el Cuadro N°22 se realizó el cálculo de la justificación económica
del modo de falla 1 A 1, en la cual se observa que es más económico realizar la tarea
de monitoreo de condición y luego reemplazar el rodamiento, que dejar que falle y
recién cambiar el rodamiento, lográndose un ahorro de 75 587 USD anual al usar esta
tarea predictiva. Pero lo fundamental es que se logra tener control sobre este modo de
falla y por ende se mejora la confiabilidad del sistema, ya que se evitan fallas
inesperadas.
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4.1.8.2. Modo de Falla 1.A.2 Rotura de Dientes de Eje de Alta.
Cuadro Nº 23: Factibilidad Técnica del Modo de Falla 1 A 2.
Modo de Falla 1.A.2 Rotura de dientes de eje de Alta.
Técnica de Monitoreo Análisis de vibraciones. Intervalo P-F
Falla Potencial Cambio de nivel de vibración del Eje
de Alta.
6 meses
Descripción de la tarea
propuesta.
Monitorear la condición del eje








Acción Física a tomar si
se detecta una falla
potencial
Realizar el cambio de la caja reductora
y reemplazar el eje estriado de alta en
el taller de maestranza, en la caja






Evitará la perdida de producción por la parada inesperada
del sistema transporte de mineral.
Propio Terceros
Es posible realizar la tarea predictiva con personal… X
Frecuencia de monitoreo 2 meses
Intervalo P-F Función Riesgo
Tasa de fallas: Constante, lo que indica
Mantenimiento predictivo.
Intervalo P-F 2-6 meses Tiempo medio entre fallas 37 meses/falla.
Fuente: Elaboración propia.
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Cuadro Nº 24: Factibilidad Económica del Modo de Falla 1 A 2.
Fuente: Adaptado de modelo de Justificación económica de modos de falla de Aladon.
1 MODO DE FALLA:
1A2 Rotura de dientes de eje de Alta tiempo 60 min
2 ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO cantidad 1
PREDICTIVO 60 1.0
Semestral MEC
Cálculo Cantidad Unidad Cost/unid COSTO
COSTO p. PREDECIR $
3 Mano de Obra hs.H/ 0.50 hs.H 4.5 2.3
4 Equipo para hacer la predicción 1 horas 50 50.0
5 Tiempo de máquina parada 0.00 horas 0 -
6 Tiempo de proceso interrumpido 0 horas
7 Costo del tiempo de proceso perdido tiempo x$/unid. 59347 $/h -
8 Otros costos de la predicción $ -
9 Costo TOTAL de cada predicción SUMA [3] a [8] $ 52.3
10 Frecuencia de la inspección de predicción 6 por año
11 Costo TOTAL anual de cada predicción [9] x [10] por año 313.6
COSTO DE LA REPARACIÓN ANTICIPADA
12 Repuestos 1 Caja Reductora10,000 10,000.0
13 Mano de Obra directa hs.H 28.00 hs 4.5 126.0
14 Otros costos directos de Mantenimiento aceite 372.5
15 Tiempo de parada del equipo para el mant. 3.50 horas 0 -
16 Tiempo de proceso detenido 1.5 horas 0 -
17 Utilidades perdidas por proceso detenido hours x $/h 59347 89,020.5
18 Costo de M.deO. de producción ocioso hs.Homb 0 -
19 Costo adicional (horas extra, etc.) hs extra, etc. 0.00 5.5 -
20 Materiales perdidos o deteriorados por MF 0 -
21 Otros costos de Mantenim. ocasionados -
22 COSTO TOTAL cada vez que se hace SUMA de anter. 99,519.0
23 Frecuencia de ocurrencia anual MTBF 0.32 veces/años
24 COSTO ANUAL de realizar la reparación  [22] x [23] 31,846.1
unidades 1 31,846.1
25 COSTO TOTAL PARA INSPECC.+REPAR.  [11] + [24] 32,159.7
COSTO DE REPARACIÓN (NO ANTICIP.)
MODO DE FALLA
26 Repuestos 1 caja reductora 10,000 10,000.0
27 Mano de Obra directa de Mantenimiento mec-elec 48 hs.H x $ 4.5 216.0
28 Otros Costos directos de Mantenimiento 55 Galones 6.74 370.7
29 SUB-TOTAL por MF SUMA de ant. $ 10,586.7
DAÑOS SECUNDARIOS (si los hay)
30 Repuestos 1 repuestos 3,666.8 3,666.8 Cambio de rodamientos y retenes
31 Mano de Obra directa de Mantenimiento hs,H x $/h 48 4.5 216.0 Maestranza
32 Otros costos directos de Mantenimiento Gruero -
33 Sub-total para el daño secundario SUMAde ant. 3,882.8
34 % Daño secundario/MF 10%
35 SUB-TOTAL.Daño secund. x % ocurrencia  [33] x [34] 388.3
COSTO DE LAS CONSEC. OPERAC.
36 Tiempo de equipo detenido 6 horas
37 Tiempo de proceso detenido 4 horas
38 Utilidades perd. por interrup. de proceso hs paradax$/h 59347 237,388.0
39 Costo de M.deO. de prod.ociosa por el MF hs.H x $/h 1.0 4.5 4.5
40 Costo adicional para recup.(hs extra, etc.)
41 Cost de pérdidas de CALIDAD -
42 Costo de pérdidas de SERVICIO -
43 Materiales perdidos por el MF -
44 Otros costos originados por el MF 0 4 -
45 Costo Oper.Total (sum. al costo de repar.) SUMA de anter. $/ocurr. 237,392.5
46 COSTO TOTAL SI "NO ANTICIPADO" [29]+[35]+[45] $/ocurr. 248,367.5
Frecuencia de ocurrencia de la falla cada 25 años 0.32 veces/año por reductor
47 COSTO TOTAL SI NO ANTICIPADO [46]xfrec/año $/año 79,477.6
Costo extra por cargador frontal
Monitorear  la condición del eje de alta por Vibraciones
76
Como se puede apreciar en el Cuadro N°23, se justifica la técnica predictiva, ya que la
tasa de fallas es constante y existe la técnica predictiva para poder realizar el monitoreo
de condición y un intervalo P-F adecuado para detectar el crecimiento de la falla y
realizar el cambio programado sin tener que realizar una parada de planta intempestiva.
Posteriormente en el Cuadro N°24 se realizó el cálculo de la justificación económica
del modo de falla 1 A 2, en la cual se observa que es más económico realizar la tarea
de monitoreo de condición y luego reemplazar el eje, que dejar que falle y recién
cambiar toda la caja reductora, lográndose un ahorro de 47 318 USD anual al usar esta
tarea predictiva. Pero lo fundamental es que se logra tener un control sobre este modo
de falla y por ende se mejora la confiabilidad del sistema, ya que se evitan fallas
inesperadas.
4.1.8.3. Modo de Falla 1.A.3 Falla de Rotor de Motor eléctrico.
El motor eléctrico no forma parte de este análisis, por lo que solo se menciona para
fines explicativos, ya que la falla de este equipo produce la detención del reductor.
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4.1.8.4. Modo de Falla 1.A.4 Acoplamiento de Alta Roto.
Cuadro Nº 25: Factibilidad Técnica del Modo de Falla 1 A 4.
Modo de Falla 1.A.4 Acoplamiento de alta roto.
Técnica de Monitoreo Monitorear la condición del eje de alta y
caja por vibraciones.
Intervalo P-F













Acción Física a tomar
si se detecta una falla
potencial
Realizar el cambio del acoplamiento y






Evitará la parada inesperada del sistema transporte de
mineral pero no se justifica económicamente su utilización.
Propio Terceros
Es posible realizar la tarea predictiva con personal… X
Frecuencia de monitoreo 3,5 días
Intervalo P-F Patrón de falla (Función Riesgo)




Tiempo medio entre fallas 12 meses/falla.
Fuente: Elaboración propia.
78
Cuadro Nº 26: Factibilidad Económica del Modo de Falla 1 A 4.
Fuente: Adaptado de modelo de Justificación económica de modos de falla de Aladon.
1 MODO DE FALLA: tiempo 30 min
1A4 Acoplamiento de Alta Roto cantidad 1 homb
2 ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO 30 min-homb
PREDICTIVO 0.5 hrs-h
Semestral MEC
Cálculo Cantidad Unidad Cost/unid COSTO
COSTO p. PREDECIR $
3 Mano de Obra hs.H/ 0.50 hs.H 4.5 2.3
4 Equipo para hacer la predicción 1 horas 50 50.0
5 Tiempo de máquina parada 0.00 horas 0 -
6 Tiempo de proceso interrumpido 0 horas
7 Costo del tiempo de proceso perdido tiempo x$/unid. $/h 59347 -
8 Otros costos de la predicción $ -
9 Costo TOTAL de cada predicción SUMA [3] a [8] $ 52.3
10 Frecuencia de la inspección de predicción 6 por año
11 Costo TOTAL anual de cada predicción [9] x [10] por año 313.6
COSTO DE LA REPARACIÓN ANTICIPADA
12 Repuestos 1 Acoplamiento flexible Alta 942 942.0
13 Mano de Obra directa hs.H 1.50 hs 4.5 6.8
14 Otros costos directos de Mantenimiento -
15 Tiempo de parada del equipo para el mant. 1.00 horas 0 -
16 Tiempo de proceso detenido 0.0 horas 0 -
17 Utilidades perdidas por proceso detenido hours x $/h 59347 -
18 Costo de M.deO. de producción ocioso hs.Homb 0 -
19 Costo adicional (horas extra, etc.) hs extra, etc. 0.00 5.5 -
20 Materiales perdidos o deteriorados por MF 0 -
21 Otros costos de Mantenim. ocasionados -
22 COSTO TOTAL cada vez que se hace SUMA de anter. 948.8
23 Frecuencia de ocurrencia anual MTBF 1.00 veces/años
24 COSTO ANUAL de realizar la reparación  [22] x [23] 948.8
unidades 1 948.8
25 COSTO TOTAL PARA INSPECC.+REPAR.  [11] + [24] 1,262.4
COSTO DE REPARACIÓN (NO ANTICIP.)
MODO DE FALLA
26 Repuestos 1 Acoplamiento 942 942.0
27 Mano de Obra directa de Mantenimiento mec-elec 3 hs.H x $ 4.5 13.5
28 Otros Costos directos de Mantenimiento 0 6.74 -
29 SUB-TOTAL por MF SUMA de ant. $ 955.5
DAÑOS SECUNDARIOS (si los hay)
30 Repuestos 0 repuestos - .0 -
31 Mano de Obra directa de Mantenimiento hs,H x $/h 0 4.5 - Maestranza
32 Otros costos directos de Mantenimiento Gruero -
33 Sub-total para el daño secundario SUMAde ant. -
34 % Daño secundario/MF 100%
35 SUB-TOTAL.Daño secund. x % ocurrencia  [33] x [34] -
COSTO DE LAS CONSEC. OPERAC.
36 Tiempo de equipo detenido 1 horas 4
37 Tiempo de proceso detenido 0 horas
38 Utilidades perd. por interrup. de proceso hs paradax$/h 59347 -
39 Costo de M.deO. de prod.ociosa por el MF hs.H x $/h 1.0 4.5 4.5
40 Costo adicional para recup.(hs extra, etc.)
41 Cost de pérdidas de CALIDAD -
42 Costo de pérdidas de SERVICIO -
43 Materiales perdidos por el MF -
44 Otros costos originados por el MF 0 4 -
45 Costo Oper.Total (sum. al costo de repar.) SUMA de anter. $/ocurr. 4.5
46 COSTO TOTAL SI "NO ANTICIPADO" [29]+[35]+[45] $/ocurr. 960.0
Frecuencia de ocurrencia de la falla cada 1 años 1.00 veces/año por reductor
47 COSTO TOTAL SI NO ANTICIPADO [46]xfrec/año $/año 960.0
Costo extra por cargador frontal
Monitorear  la condición del Acoplamiento de Alta por
Vibraciones
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Como se puede apreciar en el Cuadro N°25, se justifica la técnica predictiva, ya que
la tasa de fallas es constante y existe la técnica predictiva para poder realizar el
monitoreo de condición y un intervalo P-F adecuado para detectar el crecimiento de
la falla y realizar el cambio programado sin tener que realizar una parada de planta
intempestiva.
Pero sin embargo en el Cuadro N°26 al realizar el cálculo de la justificación
económica del modo de falla 1 A 4, en la cual se observa que es más económico dejar
que falle el acoplamiento que realizar la tarea de monitoreo de condición y luego
reemplazar el acoplamiento flexible, lográndose un ahorro de 302 USD anual al dejar
que falle (run-out). Pero si lo fundamental es que se logra tener un control sobre este
modo de falla y por ende se mejora la confiabilidad del sistema, ya que se evitan
fallas inesperadas se debería de utilizar la técnica monitorear la condición.
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4.1.8.5. Modo de Falla 1.A.5 Acoplamiento de Baja Roto.
Cuadro Nº 27: Factibilidad Técnica del Modo de Falla 1 A 5.
Modo de Falla
1.A.5
Acoplamiento de baja roto.
Técnica de
Monitoreo
Monitorear la condición del eje de baja y caja
por vibraciones.
Intervalo P-F


















Realizar el cambio del acoplamiento y







Evitará la parada inesperada del sistema transporte de mineral
pero no se justifica económicamente su utilización.
Propio Terceros
Es posible realizar la tarea predictiva con personal… X
Frecuencia de monitoreo 3,5 días
Fuente: Elaboración propia.
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Cuadro Nº 28: Factibilidad Económica del Modo de Falla 1 A 5.
Fuente: Adaptado de modelo de Justificación económica de modos de falla de Aladon.
1 MODO DE FALLA: tiempo 30 min
1A5 Acoplamiento de Baja Roto cantidad 1 homb
2 ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO 30 min-homb
PREDICTIVO 0.5 hrs-h
Semestral MEC
Cálculo Cantidad Unidad Cost/unid COSTO
COSTO p. PREDECIR $
3 Mano de Obra hs.H/ 0.50 hs.H 4.5 2.3
4 Equipo para hacer la predicción 1 horas 50 50.0
5 Tiempo de máquina parada 0.00 horas 0 -
6 Tiempo de proceso interrumpido 0 horas
7 Costo del tiempo de proceso perdido tiempo x$/unid. $/h 59347 -
8 Otros costos de la predicción $ -
9 Costo TOTAL de cada predicción SUMA [3] a [8] $ 52.3
10 Frecuencia de la inspección de predicción 6 por año
11 Costo TOTAL anual de cada predicción [9] x [10] por año 313.6
COSTO DE LA REPARACIÓN ANTICIPADA
12 Repuestos 1 Acoplamiento flexible Alta 942 942.0
13 Mano de Obra directa hs.H 1.50 hs 4.5 6.8
14 Otros costos directos de Mantenimiento -
15 Tiempo de parada del equipo para el mant. 1.00 horas 0 -
16 Tiempo de proceso detenido 0.0 horas 0 -
17 Utilidades perdidas por proceso detenido hours x $/h 59347 -
18 Costo de M.deO. de producción ocioso hs.Homb 0 -
19 Costo adicional (horas extra, etc.) hs extra, etc. 0.00 5.5 -
20 Materiales perdidos o deteriorados por MF 0 -
21 Otros costos de Mantenim. ocasionados -
22 COSTO TOTAL cada vez que se hace SUMA de anter. 948.8
23 Frecuencia de ocurrencia anual MTBF 1.00 veces/años
24 COSTO ANUAL de realizar la reparación  [22] x [23] 948.8
unidades 1 948.8
25 COSTO TOTAL PARA INSPECC.+REPAR.  [11] + [24] 1,262.4
COSTO DE REPARACIÓN (NO ANTICIP.)
MODO DE FALLA
26 Repuestos 1 Acoplamiento 942 942.0
27 Mano de Obra directa de Mantenimiento mec-elec 3 hs.H x $ 4.5 13.5
28 Otros Costos directos de Mantenimiento 0 6.74 -
29 SUB-TOTAL por MF SUMA de ant. $ 955.5
DAÑOS SECUNDARIOS (si los hay)
30 Repuestos 0 repuestos - .0 -
31 Mano de Obra directa de Mantenimiento hs,H x $/h 0 4.5 - Maestranza
32 Otros costos directos de Mantenimiento Gruero -
33 Sub-total para el daño secundario SUMAde ant. -
34 % Daño secundario/MF 100%
35 SUB-TOTAL.Daño secund. x % ocurrencia  [33] x [34] -
COSTO DE LAS CONSEC. OPERAC.
36 Tiempo de equipo detenido 1 horas 4
37 Tiempo de proceso detenido 0 horas
38 Utilidades perd. por interrup. de proceso hs paradax$/h 59347 -
39 Costo de M.deO. de prod.ociosa por el MF hs.H x $/h 1.0 4.5 4.5
40 Costo adicional para recup.(hs extra, etc.)
41 Cost de pérdidas de CALIDAD -
42 Costo de pérdidas de SERVICIO -
43 Materiales perdidos por el MF -
44 Otros costos originados por el MF 0 4 -
45 Costo Oper.Total (sum. al costo de repar.) SUMA de anter. $/ocurr. 4.5
46 COSTO TOTAL SI "NO ANTICIPADO" [29]+[35]+[45] $/ocurr. 960.0
Frecuencia de ocurrencia de la falla cada 1 años 1.00 veces/año por reductor
47 COSTO TOTAL SI NO ANTICIPADO [46]xfrec/año $/año 960.0
Costo extra por cargador frontal
   CÁLCULO del COSTO ANUAL DE UN MODO DE FALLO, COMPARACIÓN DE ALTERNATIVAS
Costo de Mantenimiento + costo de todas las CONSECUENCIAS sobre las Gananc. y Pérd.)
Monitorear  la condición del Acoplamiento de baja por
Vibraciones
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Como se puede apreciar en el Cuadro N°27, se justifica la técnica predictiva, ya que
la tasa de fallas es constante y existe la técnica predictiva para poder realizar el
monitoreo de condición y un intervalo P-F adecuado para detectar el crecimiento de
la falla y realizar el cambio programado sin tener que realizar una parada de planta
intempestiva.
Pero sin embargo en el Cuadro N°28, al realizar el cálculo de la justificación
económica del modo de falla 1 A 5, en la cual se observa que es más económico dejar
que falle el acoplamiento que realizar la tarea de monitoreo de condición y luego
reemplazar el acoplamiento flexible, lográndose un ahorro de 302 USD anual al dejar
que falle (run-out). Pero si lo fundamental es que se logra tener un control sobre este
modo de falla y por ende se mejora la confiabilidad del sistema, ya que se evitan
fallas inesperadas se debería de utilizar la técnica monitorear la condición.
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4.1.8.6. Modo de Falla 1.A.6 Rotura de Dientes de Eje piñón Intermedio
Cuadro Nº 29: Factibilidad Técnica del Modo de Falla 1 A 6.
Modo de Falla 1.A.6 Rotura de dientes de Eje piñón intermedio
Técnica de Monitoreo Ultrasonido Acústico. Intervalo P-F
Falla Potencial Cambio de nivel de sonido del Eje de
piñón.
6 meses
Descripción de la tarea
propuesta.









Acción Física a tomar si
se detecta una falla
potencial
Realizar el cambio de la caja reductora
y reemplazar el eje de piñón intermedio
en el taller de maestranza, en la caja







Evitará la perdida de producción, debido a la parada
inesperada del sistema transporte de mineral.
Propio Terceros
Es posible realizar la tarea predictiva con personal… X
Frecuencia de monitoreo 1,5 meses
Fuente: Elaboración propia.
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Para este caso se cuenta con los datos de falla de algunas cajas reductoras que
presentan bastante separación de horas de funcionamiento lo cual amerita un cálculo
con distribuciones de probabilidad de falla en este caso con la distribución Weibull
de 3P lo cual se ajusta con de manera adecuada. Los datos extraídos del historial de
falla que se tienen son de datos operativos hasta la falla, como se puede ver en el
siguiente cuadro.
Cuadro Nº 30: Historial de Mantenimiento en donde Aparece el Modo de Falla de Eje
Piñón Intermedio con Dientes Quebrados.
Fuente: Historial de mantenimiento de la empresa minera
Si solo evalúa el tiempo promedio entre falla (TPEF) de este cuadro como un
promedio se obtiene 4773 Horas/falla, lo cual no sería correcto, para lo cual se evalúa
con la siguiente formula.
TMEF = γ + n × funcgamma(1 + 1β)
Lo cual nos obliga a determinar primero los parámetros de la función weibull (β, γ,
η). Para lo cual utilizaremos el Excel como soporte de cálculo y la verificación con
apoyo del software weibull ++9.
Numero de Serie Reductor Ubicación Fecha Fecha Retiro Dias Horas MOTIVO Informacion de reparacion
3402025 CASA 4 24/06/2008 08/07/2011 1109 20516.5 Sonido Anomalo
3402018 CASA 4 05/07/2012 15/07/2012 10 185 Elevacion de Amperaje de Motor
3402020 CASA 4 15/07/2012 23/09/2012 70 1295 Elevacion de Amperaje de Motor
3402027 CASA 1 03/06/2013 04/07/2013 31 573.5 Sonido Anomalo
3402021 CASA 4 04/07/2013 12/09/2013 70 1295 Elevacion de Amperaje de Motor
Cambio de eje piñón intermedio barrido; todo lo demas en reuso
Cambio de Eje piñon Intermedio, gastado por Fractura ductil en dientes,
todo lo demas en reuso
Cambio de Eje piñon Intermedio, gastado por Fractura ductil en dientes,
todo lo demas en reuso
Cambio de Eje piñon Intermedio, gastado por Fractura ductil en dientes,
todo lo demas en reuso
Cambio de Eje piñon intermedio; todo lo demas Reusado
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Cuadro Nº 31: Datos y Parámetros de Cálculo de la Distribución Weibull.




1 185 13% 5.22 -1.97 2.61 -1.97
2 573.5 31% 6.35 -0.97 6.00 -0.97
3 1295 50% 7.17 -0.37 7.02 -0.37
4 1295 69% 7.17 0.14 7.02 0.14
5 20516.5 87% 9.93 0.71 9.92 0.71
β 0.5 β 0.4
γ 0 hrs γ 171.4 hrs
η 3178 hrs η 2448 hrs
Coef corr 0.742 Coef corr 0.966
Diferencia 0.258 Diferencia 0.034
Fuente. Elaboración propia.
Gráfico Nº 7: Estimación de la Probabilidad de falla de la Función Weibull de 3
Parámetros.
Fuente: Obtenido del software weibull ++9.
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Dónde:
β: Parámetro de forma (pendiente de la recta).
γ: Vida mínima. (En unidades de tiempo)
η: Vida característica. (En unidades de tiempo)
F(t): Estimación de la probabilidad de falla (método de Bernard).F(t) = i-0,3n + 0,4
n: número de datos de falla.
i: Posición de la falla.
Al aplicar la fórmula del TMEF se obtiene un valor más cercano a la realidad
operativa que es 9510 hrs /falla.
Cuadro Nº 32: Patrón de Falla 1 A 6.
Intervalo P-F Patrón de falla (Función Riesgo)
Tasa de fallas: Constante, lo que indica
Mantenimiento predictivo.





Cuadro Nº 33: Factibilidad Económica del Modo de Falla 1 A 6.
Fuente: Adaptado de modelo de Justificación económica de modos de falla de Aladon.
1 MODO DE FALLA: tiempo 30 min
1A6  Rotura de dientes de Eje piñon intermedio cantidad 1 homb
2 ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO 30 min-h
PREDICTIVO 0.5 hr-h
Semestral MEC
Cálculo Cantidad Unidad Cost/unid COSTO
COSTO p. PREDECIR $
3 Mano de Obra hs.H/ 0.50 hs.H 4.5 2.3
4 Equipo para hacer la predicción 1 horas 50 50.0
5 Tiempo de máquina parada 0.00 horas 0 -
6 Tiempo de proceso interrumpido 0 horas
7 Costo del tiempo de proceso perdido tiempo x$/unid. 0 $/h 59347 -
8 Otros costos de la predicción $ -
9 Costo TOTAL de cada predicción SUMA [3] a [8] $ 52.3
10 Frecuencia de la inspección de predicción 8 por año
11 Costo TOTAL anual de cada predicción [9] x [10] por año 418.2
COSTO DE LA REPARACIÓN ANTICIPADA
12 Repuestos 1 Caja Reductora10,000 10,000.0
13 Mano de Obra directa hs.H 28.00 hs 4.5 126.0
14 Otros costos directos de Mantenimiento aceite 372.5
15 Tiempo de parada del equipo para el mant. 3.50 horas 0 -
16 Tiempo de proceso detenido 1.5 horas 0 -
17 Utilidades perdidas por proceso detenido hours x $/h 59347 89,020.5
18 Costo de M.deO. de producción ocioso hs.Homb 0 -
19 Costo adicional (horas extra, etc.) hs extra, etc. 0.00 5.5 -
20 Materiales perdidos o deteriorados por MF 0 -
21 Otros costos de Mantenim. ocasionados -
22 COSTO TOTAL cada vez que se hace SUMA de anter. 99,519.0
23 Frecuencia de ocurrencia anual MTBF 0.91 veces/años
24 COSTO ANUAL de realizar la reparación  [22] x [23] 90,471.9
unidades 1 90,471.9
25 COSTO TOTAL PARA INSPECC.+REPAR.  [11] + [24] 90,890.0
COSTO DE REPARACIÓN (NO ANTICIP.)
MODO DE FALLA
26 Repuestos 1 caja reductora 10,000 10,000.0
27 Mano de Obra directa de Mantenimiento mec-elec 48 hs.H x $ 4.5 216.0
28 Otros Costos directos de Mantenimiento 55 Galones 6.74 370.7
29 SUB-TOTAL por MF SUMA de ant. $ 10,586.7
DAÑOS SECUNDARIOS (si los hay)
30 Repuestos 1 repuestos 9,860 9,860.0 Eje piñon intermedio
31 Mano de Obra directa de Mantenimiento hs,H x $/h 48 4.5 216.0 Maestranza
32 Otros costos directos de Mantenimiento Gruero -
33 Sub-total para el daño secundario SUMAde ant. 10,076.0
34 % Daño secundario/MF 10%
35 SUB-TOTAL.Daño secund. x % ocurrencia  [33] x [34] 1,007.6
COSTO DE LAS CONSEC. OPERAC.
36 Tiempo de equipo detenido 6 horas
37 Tiempo de proceso detenido 4 horas
38 Utilidades perd. por interrup. de proceso hs paradax$/h 59347 237,388.0
39 Costo de M.deO. de prod.ociosa por el MF hs.H x $/h 1.0 4.5 4.5
40 Costo adicional para recup.(hs extra, etc.)
41 Cost de pérdidas de CALIDAD -
42 Costo de pérdidas de SERVICIO -
43 Materiales perdidos por el MF -
44 Otros costos originados por el MF 0 4 -
45 Costo Oper.Total (sum. al costo de repar.) SUMA de anter. $/ocurr. 237,392.5
46 COSTO TOTAL SI "NO ANTICIPADO" [29]+[35]+[45] $/ocurr. 248,986.8
Frecuencia de ocurrencia de la falla cada  años 0.91 veces/año por reductor
47 COSTO TOTAL SI NO ANTICIPADO [46]xfrec/año $/año 226,578.0
Costo extra por cargador frontal
Monitorear  la condición de la caja por ultrsonido acustico
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Como se puede apreciar en los Cuadros N°29 y 32, se justifica la técnica predictiva,
ya que la tasa de fallas es constante y existe la técnica predictiva para poder realizar
el monitoreo de condición y un intervalo P-F adecuado para detectar el crecimiento
de la falla y realizar el cambio programado sin tener que realizar una parada de planta
intempestiva.
Posteriormente en el Cuadro N°33 se realizó el cálculo de la justificación económica
del modo de falla 1 A 6, en la cual se observa que es más económico realizar la tarea
de monitoreo de condición y luego reemplazar el piñón, que dejar que falle y recién
cambiar toda la caja reductora, lográndose un ahorro de 135 688 USD anual al usar
esta tarea predictiva. Pero lo fundamental es que se logra tener un control sobre este
modo de falla y por ende se mejora la confiabilidad del sistema, ya que se evitan
fallas inesperadas.
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4.1.8.7. Modo de Falla 2 A 1 Reten de Alta Fisurado
Cuadro Nº 34: Factibilidad Técnica del Modo de Falla 2 A 1.
Modo de Falla 2.A.1 Reten de alta fisurado
¿Es técnicamente factible
y merece la pena realizar
una tarea de monitoreo
de condición?
Si No
Ya que no existe método
conocido de monitorear la
condición y predecir la falla de un
retén.
¿Es técnicamente factible





Ya que no se puede recuperar la
función de un retén por medios
técnicos.
¿Es técnicamente factible
y merece la pena realizar




Falla Potencial Fuga de grasa por el
retén.




Intervalo más extenso para
realizar la tarea
24 meses








Evitará la perdida de producción, debido a la parada
inesperada del sistema transporte de mineral.
Propio Terceros
Es posible realizar la tarea preventiva con
personal
X
Frecuencia de Reemplazo de componente 12 meses
Fuente: Elaboración propia.
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Para completar el cuadro también es necesario determinar el tiempo medio entre
fallas por medio de la distribución weibull de 2 parámetros, ya que se tuvo
oportunidades en que se reemplazó los retenes sin haber presentado fallas, lo cual
nos indica que son datos suspendidos y esto requiere la utilización de modelos de
probabilidad de falla que puedan calcular estas condiciones de mantenimiento se
utilizó el Excel y el software de Reliasoft como apoyo en el cálculo de los parámetros
de distribución weibull y luego calcular el tiempo medio entre fallas del retén en
cuestión (TMEF).
Cuadro Nº 35: Parámetros de la Función Weibull con Datos Suspendidos.
Tipo TO(hrs) Si j TO(hrs) Fj(t) ln(t) ln(ln(1/(1-F(t))
F 3848 0 1 3848 9% 8.26 -2.31
F 10416 1 2.00 10416 23% 9.25 -1.34
S 14952 3 3.20 17205 39% 9.75 -0.70
F 17205 4 4.40 18444.5 55% 9.82 -0.21
F 18444.5
S 28032









Si: eventos antes de la falla.
Ji: Nueva posición con datos suspendidos.
Fj(t): Estimación de la probabilidad de falla acumulada.
F: Tiempo operativo hasta la falla del retén.
S: Tiempo operativo hasta un cambio de reten sin falla, vale decir preventivo.
N: Número total de eventos (fallas y suspensiones).
j = j + N + 1 − j1 + (N − s )
F (t) = j − 0,3N + 0,4
Gráfico Nº 8: Probabilidad de Falla Estimada por Medio de la Función Weibull.
Fuente: Obtenido mediante el software weibull ++9.
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Cuadro Nº 36: Patrón de Falla 2 A 1.
Intervalo P-F Patrón de falla (Función Riesgo)






0.5-2,73 años Tiempo medio entre fallas 2.9 años/falla.
Fuente: Elaboración propia.
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Cuadro Nº 37: Factibilidad Económica del Modo de Falla 2 A 1.
Fuente: Adaptado de modelo de Justificación económica de modos de falla de Aladon.
1 MODO DE FALLA: tiempo 150 min
2A1 Reten de alta fisurado cantidad 2 homb
2 ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO 300 min-hom
PREVENTIVO-reacondicionamiento 5.00 hrs-homb
Engrasar y limpiar alojamiento de retenes
Cálculo Cantidad Unidad Cost/unid COSTO
COSTO p. PREVENIR $
3 Repuestos 1 unidades 4 24.9 Grasa Mobil Gear 320+ 2 retenes de Alta
4 Mano de Obra directa hs.H 5.00 hs 4.5 22.5
5 Otros costos directos de Mantenimiento aceite 138.0 consumibles+ aceite de caja reductora
6 Tiempo de parada del equipo para el mant. 2 horas - -
7 Tiempo de proceso detenido 0 horas - -
8 Utilidades perdidas por proceso detenido hours x $/h 59,347 -
9 Costo de M.deO. de producción ocioso hs.Homb - -
10 Costo adicional (horas extra, etc.) hs extra, etc. - -
11 Materiales perdidos o deteriorados por MF - -
12 Otros costos de Mantenim. ocasionados
13 COSTO TOTAL cada vez que se hace SUMA de anter. 185.4
14 Frecuencia preventiva  anual Vida útil 1.0 veces/años
15 COSTO TOTAL PARA REPARACIÓN ANTICIPADA 185.4
COSTO DE REPARACIÓN (NO ANTICIP.)
MODO DE FALLA
17 Repuestos 2 unids. 59 117.1 Retenes de alta y baja
18 Mano de Obra directa de Mantenimiento mec-elec 16 hs.H x $ 4.5 72.0
19 Otros Costos directos de Mantenimiento 4.0 consumibles
20 SUB-TOTAL por MF SUMA de ant. $ 193.1
DAÑOS SECUNDARIOS (si los hay)
21 Repuestos 2 unids 1,804 3,608.3 Rodamientos Alta, Interm y baja
22 Mano de Obra directa de Mantenimiento hs,H x $/h 16 hs.H x $ 4.5 72.0
23 Otros costos directos de Mantenimiento 4.0 consumibles
24 Sub-total para el daño secundario SUMAde ant. 3,684.3
25 % Daño secundario/MF 100%
26 SUB-TOTAL.Daño secund. x % ocurrencia  [24] x [25] 3,684.3
COSTO DE LAS CONSEC. OPERAC.
27 Tiempo de equipo detenido 6.00 horas
28 Tiempo de proceso detenido 4 horas
29 Utilidades perd. por interrup. de proceso hs paradax$/h 59347 237,388.0
30 Costo de M.deO. de prod.ociosa por el MF hs.H x $/h 0.50 4.5 2.3
31 Costo adicional para recup.(hs extra, etc.)
32 Cost de pérdidas de CALIDAD
33 Costo de pérdidas de SERVICIO -
34 Materiales perdidos por el MF -
35 Costos de Energía Eléctrica Adicionales
36 Otros costos originados por el MF -
37 Costo Oper.Total (sum. al costo de repar.) SUMA de anter. $/ocurr. 237,390.3
38 COSTO TOTAL SI "NO ANTICIPADO" [20]+[26]+[37] $/ocurr. 241,267.6
Frecuencia de ocurrencia de la falla TMEF 0.37 veces/año
39 COSTO TOTAL SI NO ANTICIPADO $/año 89,269.0
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Como se puede apreciar en los Cuadro N°34 y 36, se justifica la técnica preventiva,
ya que la tasa de fallas es creciente y es una tarea de mantenimiento programada que
puede realizarse en 2 horas, tiempo que tenemos de respaldo de material aguas arriba,
sin tener que realizar una parada de planta intempestiva.
Posteriormente en el Cuadro N°37 se realizó el cálculo de la justificación económica
del modo de falla 2 A 1, en la cual se observa que es más económico realizar la tarea
de mantenimiento preventivo que dejar que falle y recién cambiar reten, lográndose
un ahorro de 89 084 USD anuales al usar esta tarea preventiva de sustitución cíclica.
Pero lo fundamental es que se logra tener un control sobre este modo de falla y por
ende se mejora la confiabilidad del sistema, ya que se evitan fallas inesperadas.
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4.1.8.8. Modo de Falla 2 A 2 Visor con Fuga.
Cuadro Nº 38: Factibilidad Técnica del Modo de Falla 2 A 2.
Modo de Falla 2 A 2 Visor con fuga.
¿Es técnicamente
factible y merece la pena
realizar una tarea de
monitoreo de condición?
Si No
Ya que no existe método
conocido de monitorear
la condición y predecir
la falla de un visor.
¿Es técnicamente
factible y merece la pena




Ya que no se puede
recuperar la función de
un visor por medios
técnicos.
¿Es técnicamente
factible y merece la pena




Falla Potencial Fuga de aceite
por el visor.
















Evitará la perdida de producción, debido
a la parada inesperada del sistema
transporte de mineral.
Propio Terceros










Cuadro Nº 39: Factibilidad Económica del Modo de Falla 2 A 2.
Fuente: Adaptado de modelo de Justificación económica de modos de falla de Aladon.
1 MODO DE FALLA: tiempo 160 min
2A2 Visor con Fuga cantidad 2 homb
2 ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO 320 min-hom
PREVENTIVO-reacondicionamiento 5.33 hrs-homb
Cambio de empaque de Visor
Cálculo Cantidad Unidad Cost/unid COSTO
COSTO p. PREVENIR $
3 Repuestos 1 unidades 15.5 15.5 Formador de empaquetaduras
4 Mano de Obra directa hs.H 5.33 hs 4.5 24.0
5 Otros costos directos de Mantenimiento 1 aceite 372.5 372.5 aceite de caja reductora+ consumibles
6 Tiempo de parada del equipo para el mant. 2 horas - -
7 Tiempo de proceso detenido 0 horas - -
8 Utilidades perdidas por proceso detenido hours x $/h 59,347 -
9 Costo de M.deO. de producción ocioso hs.Homb - -
10 Costo adicional (horas extra, etc.) hs extra, etc. - -
11 Materiales perdidos o deteriorados por MF - -
12 Otros costos de Mantenim. ocasionados
13 COSTO TOTAL cada vez que se hace SUMA de anter. 412.0
14 Frecuencia preventiva anual Vida útil 0.5 veces/años
15 COSTO TOTAL PARA REPARACIÓN ANTICIPADA 206.0
COSTO DE REPARACIÓN (NO ANTICIP.)
MODO DE FALLA
17 Repuestos 1 unids. 15.5 15.5 formador de empaquetadura
18 Mano de Obra directa de Mantenimiento mec-elec 5.3333 hs.H x $ 4.5 24.0
19 Otros Costos directos de Mantenimiento 1 aceite 373 372.5 consumibles
20 SUB-TOTAL por MF SUMA de ant. $ 412.0
DAÑOS SECUNDARIOS (si los hay)
21 Repuestos 0 unids - -
22 Mano de Obra directa de Mantenimiento hs,H x $/h 0 hs.H x $ 4.5 -
23 Otros costos directos de Mantenimiento - consumibles
24 Sub-total para el daño secundario SUMAde ant. -
25 % Daño secundario/MF 100%
26 SUB-TOTAL.Daño secund. x % ocurrencia  [24] x [25] -
COSTO DE LAS CONSEC. OPERAC.
27 Tiempo de equipo detenido 2.67 horas
28 Tiempo de proceso detenido 0.67 horas
29 Utilidades perd. por interrup. de proceso hs paradax$/h 59347 39,564.7
30 Costo de M.deO. de prod.ociosa por el MF hs.H x $/h 0.50 4.5 2.3
31 Costo adicional para recup.(hs extra, etc.)
32 Cost de pérdidas de CALIDAD
33 Costo de pérdidas de SERVICIO -
34 Materiales perdidos por el MF -
35 Costos de Energía Eléctrica Adicionales
36 Otros costos originados por el MF -
37 Costo Oper.Total (sum. al costo de repar.) SUMA de anter. $/ocurr. 39,566.9
38 COSTO TOTAL SI "NO ANTICIPADO" [20]+[26]+[37] $/ocurr. 39,978.9
Frecuencia de ocurrencia de la falla TMEF 0.25 veces/año
39 COSTO TOTAL SI NO ANTICIPADO $/año 9,994.7
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Como se puede apreciar en el Cuadro N°38, se justifica la técnica preventiva, ya que
la tasa de fallas es creciente y es una tarea de mantenimiento programada que puede
realizarse en 2,67 horas, siendo esta acción preventiva programada en una parada
planificada de otro modo de falla, para así no tener que realizar una parada de planta
intempestiva y tener pérdidas de producción.
Posteriormente en el Cuadro N°39 se realizó el cálculo de la justificación económica
del modo de falla 2 A 2, en la cual se observa que es más económico realizar la tarea
de mantenimiento preventivo que dejar que falle y recién cambiar visor, lográndose
un ahorro de 9 789 USD anuales al usar esta tarea preventiva de sustitución cíclica.
Pero lo fundamental es que se logra tener un control sobre este modo de falla y por
ende se mejora la confiabilidad del sistema, ya que se evitan fallas inesperadas.
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4.1.8.9. Modo de Falla 2 A 3 Tapón de Drenaje de Aceite con Fuga.
Cuadro Nº 40: Factibilidad Técnica del Modo de Falla 2 A 3.
Modo de Falla 2 A 2 Tapón de drenaje de aceite con fuga.
¿Es técnicamente factible
y merece la pena realizar
una tarea de monitoreo
de condición?
Si No
Ya que no existe método
conocido de monitorear la
condición y predecir la falla de un
tapón de drenaje.
¿Es técnicamente factible





Ya que no se puede recuperar la
función del tapón de drenaje por
medios técnicos.
¿Es técnicamente factible
y merece la pena realizar




Falla Potencial Fuga de aceite por el
tapón de drenaje.
TMEF = 6 años




válvula y aceite de la
caja reductora.
Intervalo más extenso para
realizar la tarea
5 años








Evitará la perdida de producción, debido a la parada
inesperada del sistema transporte de mineral.
Propio Terceros
Es posible realizar la tarea preventiva con
personal
X
Frecuencia de Reemplazo de componente 3 años
Fuente: Elaboración propia.
99
Cuadro Nº 41: Factibilidad Económica del modo de falla 2 A 3.
Fuente: Adaptado de modelo de Justificación económica de modos de falla de Aladon.
1 MODO DE FALLA: tiempo 160 min
2A3 Tapon de drenaje con fuga. cantidad 2 homb
2 ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO 320 min-hom
PREVENTIVO-reacondicionamiento 5.33 hrs-homb
Cambio de valvula de drenaje y niple
Cálculo Cantidad Unidad Cost/unid COSTO
COSTO p. PREVENIR $
3 Repuestos 1 unidades 66.0 66.0 valvula + niple
4 Mano de Obra directa hs.H 5.33 hs 4.5 24.0
5 Otros costos directos de Mantenimiento 1 aceite 372.5 372.5 aceite de caja reductora+ consumibles
6 Tiempo de parada del equipo para el mant. 2 horas - -
7 Tiempo de proceso detenido 0 horas - -
8 Utilidades perdidas por proceso detenido hours x $/h 59,347 -
9 Costo de M.deO. de producción ocioso hs.Homb - -
10 Costo adicional (horas extra, etc.) hs extra, etc. - -
11 Materiales perdidos o deteriorados por MF - -
12 Otros costos de Mantenim. ocasionados
13 COSTO TOTAL cada vez que se hace SUMA de anter. 462.5
14 Frecuencia de ocurrencia anual Vida útil 0.33 veces/años
15 COSTO TOTAL PARA REPARACIÓN ANTICIPADA 154.2
COSTO DE REPARACIÓN (NO ANTICIP.)
MODO DE FALLA
17 Repuestos 1 unids. 66.0 66.0 formador de empaquetadura
18 Mano de Obra directa de Mantenimiento mec-elec 5.333 hs.H x $ 4.5 24.0
19 Otros Costos directos de Mantenimiento 1 aceite 373 372.5 consumibles
20 SUB-TOTAL por MF SUMA de ant. $ 462.5
DAÑOS SECUNDARIOS (si los hay)
21 Repuestos 0 unids - -
22 Mano de Obra directa de Mantenimiento hs,H x $/h 0 hs.H x $ 4.5 -
23 Otros costos directos de Mantenimiento - consumibles
24 Sub-total para el daño secundario SUMAde ant. -
25 % Daño secundario/MF 100%
26 SUB-TOTAL.Daño secund. x % ocurrencia  [24] x [25] -
COSTO DE LAS CONSEC. OPERAC.
27 Tiempo de equipo detenido 2.67 horas
28 Tiempo de proceso detenido 0.67 horas
29 Utilidades perd. por interrup. de proceso hs paradax$/h 59347 39,564.7
30 Costo de M.deO. de prod.ociosa por el MF hs.H x $/h 0.50 4.5 2.3
31 Costo adicional para recup.(hs extra, etc.)
32 Cost de pérdidas de CALIDAD
33 Costo de pérdidas de SERVICIO -
34 Materiales perdidos por el MF -
35 Costos de Energía Eléctrica Adicionales
36 Otros costos originados por el MF -
37 Costo Oper.Total (sum. al costo de repar.) SUMA de anter. $/ocurr. 39,566.9
38 COSTO TOTAL SI "NO ANTICIPADO" [20]+[26]+[37] $/ocurr. 40,029.4
Frecuencia de ocurrencia de la falla TMEF 0.17 veces/año
39 COSTO TOTAL SI NO ANTICIPADO $/año 6,671.6
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Como se puede apreciar en el Cuadro N°40, se justifica la técnica preventiva, ya que la
tasa de fallas es creciente y es una tarea de mantenimiento programada que puede
realizarse en 2 horas, siendo esta acción preventiva programada en una parada planificada
de otro modo de falla, para así no tener que realizar una parada de planta intempestiva y
tener pérdidas de producción.
Posteriormente en el Cuadro N°41, se realizó el cálculo de la justificación económica del
modo de falla 2 A 3, en la cual se observa que es más económico realizar la tarea de
mantenimiento preventivo que dejar que falle y recién cambiar visor, lográndose un
ahorro de 6 517 USD anuales al usar esta tarea preventiva de sustitución cíclica. Pero lo
fundamental es que se logra tener un control sobre este modo de falla y por ende se mejora
la confiabilidad del sistema, ya que se evitan fallas inesperadas.
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4.1.8.10.Modo de Falla 3 A 1 Respirador de Gases Totalmente Obstruido.
Cuadro Nº 42: Factibilidad Técnica del Modo de Falla 3 A 1.
Modo de Falla       3 A 1 Respirador de gases totalmente obstruido.
Técnica de Monitoreo Monitoreo de condición por los
sentidos.
Intervalo P-F
Falla Potencial Cambio de color de filtro /
respirador de gases.
2 semanas
Descripción de la tarea
propuesta.
Monitorear la condición del








Acción Física a tomar si
se detecta una falla
potencial







Evitará la perdida de producción por la parada inesperada
del sistema transporte de mineral.
Propio Terceros
Es posible realizar la tarea predictiva con personal… X
Frecuencia de monitoreo (inspección visual) 1 semana
Intervalo P-F Patrón de falla (Función Riesgo)




Tiempo medio entre fallas 2 años/falla.
Fuente: Elaboración propia.
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Cabe mencionar en este modo de falla las condiciones de operación pueden obstruir el
filtro en cualquier momento. El respirador es de Silicona marca AIRCENTRY. (Cambia
de color dependiendo de la saturación amarillo, verde y negro- se cambian)
Cuadro Nº 43: Factibilidad Económica del Modo de Falla 3 A 1.
Fuente: Adaptado de modelo de Justificación económica de modos de falla de Aladon.
1 MODO DE FALLA: tiempo 10 min
3A1 Respirador de gases totalmente obstruido cantidad 1 Homb
2 ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO 10 min-hom
PREDICTIVO 0.2 hr-h
Semestral MEC
Cálculo Cantidad Unidad Cost/unid COSTO
COSTO p. PREDECIR $
3 Mano de Obra hs.H/ 0.20 hs.H 4.5 0.9
4 Equipo para hacer la predicción 0 horas 50 -
5 Tiempo de máquina parada 0.00 horas 0 -
6 Tiempo de proceso interrumpido 0 horas
7 Costo del tiempo de proceso perdido tiempo x$/unid. 59347 $/h -
8 Otros costos de la predicción $ -
9 Costo TOTAL de cada predicción SUMA [3] a [8] $ 0.9
10 Frecuencia de la inspección de predicción 52 por año
11 Costo TOTAL anual de cada predicción [9] x [10] por año 47.3
COSTO DE LA REPARACIÓN ANTICIPADA
12 Repuestos 1 Respirador 92.78 92.78
13 Mano de Obra directa hs.H 1.00 hs 4.5 4.5
14 Otros costos directos de Mantenimiento
15 Tiempo de parada del equipo para el mant. 0.00 horas 0 -
16 Tiempo de proceso detenido 0.0 horas 0 -
17 Utilidades perdidas por proceso detenido hours x $/h 59347 -
18 Costo de M.deO. de producción ocioso hs.Homb 0 -
19 Costo adicional (horas extra, etc.) hs extra, etc. 0.00 5.5 -
20 Materiales perdidos o deteriorados por MF 0 -
21 Otros costos de Mantenim. ocasionados -
22 COSTO TOTAL cada vez que se hace SUMA de anter. 97.3
23 Frecuencia de ocurrencia anual MTBF 0.50 veces/años
24 COSTO ANUAL de realizar la reparación  [22] x [23] 48.6
unidades 1 48.6
25 COSTO TOTAL PARA INSPECC.+REPAR.  [11] + [24] 95.9
COSTO DE REPARACIÓN (NO ANTICIP.)
MODO DE FALLA
26 Repuestos 1 respirador 68 68.0
27 Mano de Obra directa de Mantenimiento mec-elec 1.1 hs.H x $ 4.5 5.0
28 Otros Costos directos de Mantenimiento 0 - .00
29 SUB-TOTAL por MF SUMA de ant. $ 73.0
DAÑOS SECUNDARIOS (si los hay)
30 Repuestos 1 retenes 58 58.0
31 Mano de Obra directa de Mantenimiento hs,H x $/h 48 4.5 216.0
32 Otros costos directos de Mantenimiento Gruero -
33 Sub-total para el daño secundario SUMAde ant. 274.0
34 % Daño secundario/MF 100%
35 SUB-TOTAL.Daño secund. x % ocurrencia  [33] x [34] 274.0
COSTO DE LAS CONSEC. OPERAC.
36 Tiempo de equipo detenido 0 horas
37 Tiempo de proceso detenido 0 horas
38 Utilidades perd. por interrup. de proceso hs paradax$/h 59347 -
39 Costo de M.deO. de prod.ociosa por el MF hs.H x $/h 1.0 4.5 4.5
40 Costo adicional para recup.(hs extra, etc.)
41 Cost de pérdidas de CALIDAD -
42 Costo de pérdidas de SERVICIO -
43 Materiales perdidos por el MF -
44 Otros costos originados por el MF 0 4 -
45 Costo Oper.Total (sum. al costo de repar.) SUMA de anter. $/ocurr. 4.5
46 COSTO TOTAL SI "NO ANTICIPADO" [29]+[35]+[45] $/ocurr. 351.5
Frecuencia de ocurrencia de la falla cada 2 años 0.50 veces/año por reductor
47 COSTO TOTAL SI NO ANTICIPADO [46]xfrec/año $/año 175.7
Costo extra por cargador frontal
Monitorear  la condición del respirador
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En este modo de falla 3 A 1 se puede apreciar que no existe perdida de producción
solamente existen costos de mantenimiento, lo cual nos genera pocos costos evitados,
indicador por el cual se mide el desempeño de un área de mantenimiento, en este caso
solo podremos ahorrar 80 USD por esta caja reductora al año, pero si se multiplica por
el número de cajas reductoras se obtiene un costo interesante, por otro lado se tiene
bajo control la falla del respirador que es lo que se quiere lograr en un mantenimiento
centrado en la confiabilidad.
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4.1.8.11.Modo de Falla 3 A 2 Fuga de Aceite a Presión por el Conector del
Respirador de Gases de Escape.
Cuadro Nº 44: Factibilidad Técnica del Modo de Falla 3 A 2.
Modo de Falla 3 A 2 Fuga de aceite a presión por el conector del respirador
de gases de escape.
¿Es técnicamente factible
y merece la pena realizar
una tarea de monitoreo
de condición?
Si No
Ya que no existe método
conocido de monitorear la
condición y predecir la falla de
conector del respirador de gases
de escape.
¿Es técnicamente factible





Ya que no se puede recuperar la
función del niple/conector del
respirador por medios técnicos.
¿Es técnicamente factible
y merece la pena realizar




Falla Potencial Fuga de aceite por el
niple de conexión.
TMEF = 2.1 años




válvula y aceite de la
caja reductora.
Intervalo más extenso para
realizar la tarea
1.5 años








Evitará la perdida de aceite, debido a la falla inesperada
del sistema de acople.
Propio Terceros
Es posible realizar la tarea preventiva con
personal
X
Frecuencia de Reemplazo de componente 2 años
Fuente: Elaboración propia.
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Cuadro Nº 45: Factibilidad Económica del Modo de Falla 3 A 2.
Fuente: Adaptado de modelo de Justificación económica de modos de falla de Aladon.
1 MODO DE FALLA: tiempo 30 min
3A2 Fuga de aceite a presión por el conector del respirador de gases de escape cantidad 2 homb
2 ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO 60 min-hom
PREVENTIVO-reacondicionamiento 1.00 hrs-homb
Cambio de niple(conector)
Cálculo Cantidad Unidad Cost/unid COSTO
COSTO p. PREVENIR $
3 Repuestos 1 unidades 3.0 3.0 niple
4 Mano de Obra directa hs.H 1.00 hs 4.5 4.5
5 Otros costos directos de Mantenimiento 0.25 aceite 372.5 93.1
6 Tiempo de parada del equipo para el mant. 0 horas - -
7 Tiempo de proceso detenido 0 horas - -
8 Utilidades perdidas por proceso detenido hours x $/h 59,347 -
9 Costo de M.deO. de producción ocioso hs.Homb - -
10 Costo adicional (horas extra, etc.) hs extra, etc. - -
11 Materiales perdidos o deteriorados por MF - -
12 Otros costos de Mantenim. ocasionados
13 COSTO TOTAL cada vez que se hace SUMA de anter. 100.6
14 Frecuencia de ocurrencia anual Vida útil 0.5 veces/años
15 COSTO TOTAL PARA REPARACIÓN ANTICIPADA 50.3
COSTO DE REPARACIÓN (NO ANTICIP.)
MODO DE FALLA
17 Repuestos 1 unids. 3.0 3.0 niple
18 Mano de Obra directa de Mantenimiento mec-elec 1.1 hs.H x $ 4.5 5.0
19 Otros Costos directos de Mantenimiento 0.35 aceite 373 130.4 consumibles
20 SUB-TOTAL por MF SUMA de ant. $ 138.3
DAÑOS SECUNDARIOS (si los hay)
21 Repuestos 0 unids - -
22 Mano de Obra directa de Mantenimiento hs,H x $/h 0 hs.H x $ 4.5 -
23 Otros costos directos de Mantenimiento - consumibles
24 Sub-total para el daño secundario SUMAde ant. -
25 % Daño secundario/MF 100%
26 SUB-TOTAL.Daño secund. x % ocurrencia  [24] x [25] -
COSTO DE LAS CONSEC. OPERAC.
27 Tiempo de equipo detenido 0.00 horas
28 Tiempo de proceso detenido 0 horas
29 Utilidades perd. por interrup. de proceso hs paradax$/h 59347 -
30 Costo de M.deO. de prod.ociosa por el MF hs.H x $/h 0.00 4.5 -
31 Costo adicional para recup.(hs extra, etc.)
32 Cost de pérdidas de CALIDAD
33 Costo de pérdidas de SERVICIO -
34 Materiales perdidos por el MF -
35 Costos de Energía Eléctrica Adicionales
36 Otros costos originados por el MF -
37 Costo Oper.Total (sum. al costo de repar.) SUMA de anter. $/ocurr. -
38 COSTO TOTAL SI "NO ANTICIPADO" [20]+[26]+[37] $/ocurr. 138.3
Frecuencia de ocurrencia de la falla TMEF 0.50 veces/año
39 COSTO TOTAL SI NO ANTICIPADO $/año 69.2
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En este modo de falla se puede apreciar que es técnicamente factible aplicar un
mantenimiento preventivo de sustitución cíclica (cambio de acople de conector al filtro
de gases de escape),  y con ello reducir la fuga de aceite, la metodología de RCM no
indica la prioridad de esta acción en el lugar que le corresponde y es que solo tiene
consecuencias de índole de mantenimiento, mas no de pérdidas de producción, por ello
que la factibilidad económica solamente genera un pequeño ahorro de 19 USD por año,
a primera vista se puede decir que es una perdida insignificante pero si se tiene en cuenta
la cantidad de cajas reductoras que hay en la planta ya se convierte en una cantidad
interesante por año, y ahora que estamos en una época de mucha competitividad cada sol
cuenta.
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Cuadro Nº 46: Estrategias de Mantenimiento Generadas Mediante el Árbol LÓGICO de decisión para la Caja Reductora Krupp Foerdertechnik
EQUIPO
AMEF ÁRBOL LÓGICO DE DECISIÓN ESTRATEGIAS VIABILIDAD
F FF MF







S E SE1 SE2 SE3 SE4 SE5
O O1 O2 O3 O4 O5
N N1 N2 N3
Reductor
1 A
1 S N N S S MPd Monitorear la condición de los
rodamientos por vibraciones. 3m Mecánica OK
2 S N N S S MPd Monitorear la condición del ejede alta por vibraciones. 2m
Mecánica OK
3 NA NA NA
NA
NA
4 S N N S S N N N MPd Ningún mantenimientoprogramado.
Mecánica No
5 S N N S S N N N MPd Ningún Mantenimientoprogramado.
Mecánica No
6 S N N S S MPd Monitorear la condición de la
caja por ultrasonido acústico. 1.5m
Mecánica OK
2 A
1 S N N N S N S MP Engrasar y limpiar alojamientode retenes 6m
Mecánica OK
2 S N N N S N S MP Cambio de Empaque de visor. 2años Mecánica OK
3 S N N N S N N S MP Cambio de válvula y niple dedrenaje. 6 años
Mecánica OK
3 A
1 S N N N S N N S MP Monitorear la condición del
respirador 1 semana
Lubricador OK
1 S N N N S N N S MP Cambio de Niple de respirador 0.5 años Lubricador OK
4 A 1 S N N N S N S MP Pintar la caja reductora 5 años Maestranza OK2 S N N N S S N MP Limpiar la caja reductora 15 días Operador OK
Fuente: Elaboración propia, el motor eléctrico no es parte de este análisis (NA).
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4.1.9. Programa de Mantenimiento Generado por Tareas de RCM.
Después de haber aplicado la metodología del mantenimiento centrado en la
confiabilidad se ha desarrollado el plan de mantenimiento con las tareas obtenidas
justificadas técnica y económicamente.
Cuadro Nº 47: Lista de Tareas de Mantenimiento
Planta Mina Shougang Hierro Perú
Sistema Conveyor




Descripción  de la tarea Duración A realizarse
por
Frecuencia
SC-001 Monitorear la condición de los
rodamientos del eje de Alta
60 min. Mecánico 3 meses
SC-002 Monitorear  la condición del eje
de alta por Vibraciones
60 min. Mecánico 2 meses
SC-003 Monitorear  la condición del
motor por parámetros eléctricos
Amperaje (NA)
NA NA NA
SC-004 Monitorear  la condición del
Acoplamiento de Alta por
Vibraciones
30 min. Mecánico 2 meses
SC-005 Monitorear  la condición del
Acoplamiento de baja por
Vibraciones
30 min. Mecánico 2 meses
SC-006 Monitorear  la condición de eje
intermedio(piñón) por ultrasonido
acústico
30 min. Mecánico 1.5 meses
SC-007 Cambio de reten del eje de alta
fisurado.
150 min Mecánico 1 año
SC-008 Cambio de empaque de Visor 160 min Mecánico 2 años
SC-009 Cambio de válvula de drenaje y
tapón de drenaje
160 min Mecánico 3 años
SC-010 Monitorear  la condición del
respirador de caja reductora
10 min operador 1 semana
SC-011 Cambio de niple(conector) del
respirador de gases de escape
30 min. Mecánico 2 años
SC-012 Pintar caja reductora 120 min Maestranza 5 años
SC-013 Limpieza de caja reductora 40 min operador semanal
Fuente: Elaboración propia. El motor eléctrico no es parte de este análisis (NA).
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Cuadro Nº 48: Programa de Mantenimiento Mensual de las 13 Cajas Reductoras.
Fuente: Elaboración propia. El motor eléctrico no es parte de este análisis (NA).




      Días laborables: * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Frecuen. min. D L M M J V S D L M M J V S D L M M J V S D L M M J V S D L












1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1 SC-001 MEN 90 Mecánico 1 60 780
2 SC-002 MEN 60 Mecánico 1 60 780
3 SC-003 DIA 3.5 Eléctricos 1 20
4 SC-004 MEN 60 Mecánico 1 30 390
5 SC-005 MEN 60 Mecánico 1 30 390
6 SC-006 MEN 45 Mecánico 1 30 390
7 SC-007 ANU 365 Mecánico 2 150 3900
8 SC-008 ANU 730 Mecánico 2 160 4160
9 SC-009 ANU 1095 Mecánico 2 160 4160
10 SC-010 SEM 7 operador 1 10 130 130 130 130 130
11 SC-011 ANU 730 Mecánico 2 30 780
12 SC-012 ANU 1825 Maestranza 2 120 3120
13 SC-013 SEM 7 Operador 1 40 520 520 520 520
DURACION DIARIA: 0 130 910 0 390 780 390 0 4290 520 4160 0 0 0 0 130 520 3900 0 780 0 0 130 520 0 3120 780 0 0 130
PROM. DIARIO : 719.3 MINUTOS-HOMB. = 11.99 H-H
Conveyor
13 Cajas Reductoras Krupp FoerderTechnik
Responsable
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El plan de mantenimiento generado por el RCM se ha adaptado para las 13 cajas
reductoras que posee el sistema conveyor, como se puede apreciar es solo necesario tener
13 h-h en promedio para poder realizar el mantenimiento preventivo de estas cajas
reductoras, en el siguiente cuadro se muestra el plan de mantenimiento anual bajo la
metodología RCM.
Cuadro Nº 49: Programa de Mantenimiento Anual de las 13 Cajas Reductoras.
Fuente: Elaboración propia. El motor eléctrico no es parte de este análisis (NA).
Luego de determinar las tareas de mantenimiento hemos hecho un resumen de los costos
evitados por paradas imprevistas de 1 caja reductora, de los modos de falla más críticos
o que aportan valor al RCM.















ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 SC-001 MEN 90 Mecánico 1 60 780 780 780 780 780 780 780 780 780 780 780
2 SC-002 MEN 60 Mecánico 1 60 780 780 780 780 780 780 780 780 780 780 780
3 SC-003 DIA 3.5 Eléctricos 1 20
4 SC-004 MEN 60 Mecánico 1 30 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390
5 SC-005 MEN 60 Mecánico 1 30 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390
6 SC-006 MEN 45 Mecánico 1 30 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390
7 SC-007 ANU 365 Mecánico 2 150 3900
8 SC-008 ANU 730 Mecánico 2 160 4160
9 SC-009 ANU 1095 Mecánico 2 160 4160
10 SC-010 SEM 7 operador 1 10 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650
11 SC-011 ANU 730 Mecánico 2 30 780
12 SC-012 ANU 1825 Maestranza 2 120 3120
13 SC-013 SEM 7 Operador 1 40 2080 2080 2080 2080 2080 2080 2080 2080 2080 2080 2080
DURACION MENSUAL: 21580 5460 5460 5460 5460 5460 5460 5460 5460 5460 5460 0
PROM. MENSUAL : 6348.33 MINUTOS-HOMB. = 105.806 H-H
Conveyor
13 Cajas Reductoras PruchTechnik
Responsable
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Cuadro Nº 50: Resumen de Costos No Anticipados vs Costos Anticipados por Modo de
Falla para 01 Caja Reductora.





1 1A1 Rodamientos de eje de alta
agarrotados 49,968.60 125,555.60
2 1A2 Rotura de dientes de eje de Alta 32,159.70 79,477.60
3 1A3 Falla de rotor de motor eléctrico (NA) NA NA
4 1A4 Acoplamiento de Alta Roto 1,263.40 960.00
5 1A5 Acoplamiento de Baja Roto 1,263.40 960.00
6 1A6 Rotura de dientes de piñón intermedio 90,890.00 226,578.00
7 2A1 Reten de Alta fisurado 185.40 89,269.00
8 2A2 Fuga por visor de nivel aceite. 206.00 9,994.70
9 2A3 Fuga por tapón de aceite 154.20 6,671.60
10 3A1 Respirador de gases obstruido 95.90 175.70
11 3A2 Fuga de aceite por acople de
respirador 50.30 69.20
Fuente: Elaboración propia.









Rodamientos de eje de alta
agarrotados 1.94 146639
2 1A2 Rotura de dientes de eje de Alta 0.32 15142
3 1A3 Falla de rotor de motor eléctrico (NA) NA NA
4 1A4 Acoplamiento de Alta Roto 1 302
5 1A5 Acoplamiento de Baja Roto 1 302
6 1A6 Rotura de dientes de piñón intermedio 1.1 149257
7 2A1 Reten de Alta fisurado 0.37 32961
8 2A2 Fuga por visor de nivel aceite. 0.25 2447
9 2A3 Fuga por tapón de aceite 0.17 1086
10 3A1 Respirador de gases obstruido 0.5 40
11 3A2




Como se puede apreciar en la N° 4.55 los costos evitados esperados ascienden a la suma
de 367 320 USD/caja reductora, esto teniendo en cuenta la probabilidad de ocurrencia de





 Se encontró trece modos de falla críticos para los reductores Krupp, bajo el
contexto operacional existente. (Cuadro N°17)
 Se determinó que solo once modos de fallas generaban ahorros significativos al
plan de mantenimiento basado en confiabilidad, después de realizar el análisis de
la factibilidad técnica y económica por modo de falla. (Cuadro N°21 al N°45)
 Los modos de fallo encontrados solo tuvieron consecuencias contra el
mantenimiento y producción.
 Se determinó que con 12 h-h mensuales o 105.81 h-h anuales, se puede atender
las tareas preventivas y predictivas del mantenimiento basados en confiabilidad.
(Cuadros N°48 y 49)
 Se demostró que se pueden generar ahorros anuales por un monto de 348 185 USD
por caja reductora. (Cuadro N°51)
 Se demostró que los costos evitados pueden servir para implementar la compra de
equipos nuevos de monitoreo de condición (analizadores de vibración que tienen
un costo aproximado de 50 000 USD.).
 El actual plan de mantenimiento de la empresa es 100% correctivo, el cual es
reemplazable por un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad.
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5.2. RECOMENDACIONES
 Se sugiere tener un registro continuo de las fallas cajas reductoras de las otras
marcas para poder implementar un plan de mantenimiento centrado en
confiabilidad, debido a que las pérdidas de producción por hora son altas.
 Se sugiere continuar con la implementación del RCM a otras áreas de la empresa,
debido al potencial de ahorros existente.
 Se sugiere revisar los costos colaterales de mantenimiento ocasionados por los
repuestos que se evitarían comprar debido a la eliminación de modos falla críticos
de la caja reductora.
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Cuadro N° A.1: Tabla de descripción de componentes, sistemas y planta.
Fuente: Elaboración propia
PLANTA SISTEMAS SUB SISTEMAS EQUIPOS Y COMPONENTES
FAJA 4 DHC
MOTOR 1, 2, 3 Y 4
REDUCTORES 1, 2, 3 Y 4
POLEA MOTRIZ 1 Y 2















MOTOR 1, 2 Y 3
REDUCTORES 1, 2 Y 3
POLEA MOTRIZ 1 Y 2







































MOTOR 1, 2 Y 3
REDUCTORES 1, 2 Y 3
POLEA MOTRIZ 1 Y 2













MOTOR 1, 2 Y 3
REDUCTORES 1, 2 Y 3
POLEA MOTRIZ 1 Y 2
SISTEMA DE FRENADO NEUMATICO
119
Cuadro N° A.2: Tabla de descripción de componentes, sistemas y planta- continuación.
Fuente: Elaboración propia.
PLANTA
MOTOR 1 Y 2
REDUCTOR 1 Y 2
POLEA MOTRIZ 1 Y 2
POLEA DE COLA







MOTOR 1, 2 Y 3
REDUCTOR 1, 2 Y 3
POLEA MOTRIZ 1 Y 2
POLEA COLA






MOTOR 1 Y 2
REDUCTORES 1 Y 2



























MOTOR 1, 2, 3 Y 4
REDUCTORES 1, 2, 3 Y 4
POLEA MOTRIZ 1 Y 2










































Cuadro N° A.3: Tabla de descripción de componentes, sistemas y planta- continuación.
Fuente: Elaboración propia.



















































































POLEA DOBLADORA 1 Y 2
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A.1 Criterios de evaluación de Criticidad
El siguiente paso es la determinación de los criterios de evaluación de la criticidad
en función del contexto operacional, en este caso el de la planta de chancado. Para
ello tomaremos los siguientes criterios.
Seguridad, Medio ambiente, producción, nivel de producción manejado, tiempo
promedio de reparación, frecuencia de falla y costos de mantenimiento y a cada uno
de ellos se le asignará un peso de acuerdo a su influencia en el criterio.
Criterio 1: Evaluación para el Impacto en la Seguridad.
Cuadro N°A.4: Evaluación para el Impacto en la Seguridad.
Criterio 2: Evaluación para el impacto en el Medio ambiente.
Cuadro N° A.5: Evaluación para el impacto en el Medio ambiente.
Criterio 3: Evaluación para el impacto en la Producción.
Cuadro N° A.6: Evaluación para el impacto en la Producción.
PESO
1 Ocasiona la perdida de la vida de alguna persona o trabajador 5
2 Origina una incapacidad permanente al trabajador 4
3 Origina una incapacidad temporal al trabajador 3
4 Provoca daños menores al trabajador 2
5 No provoca ningun daño a las personas o instalaciones 1
CRITERIO
CRITERIO PESO
1 Afecta el medio ambiente produciendo daños irreversibles 5
2 Afecta el medio ambiente produciendo daños reversibles 4
3 Provoca un impacto ambiental cuyo efecto viola las normas ambientales 3
4 Provoca un impacto ambiental cuyo efecto no viola las normas ambientales 2
5 No origina ningun defecto 1
CRITERIO PESO
1 Parada inmediata de toda la Planta 5
2 Parada inmediata de la Linea 3
3 Parada del sistema y tiene repercucion en otros sistemas 2
4 No origina ningun impacto en la produccion 1
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Criterio 4: Evaluación para el impacto en el nivel de producción manejado.
Cuadro N° A.7: Evaluación para el impacto en el nivel de producción manejado.
Criterios 5: Evaluación para el impacto en el Tiempo promedio para reparación.
Cuadro N° A.8: Evaluación para el impacto en el Tiempo promedio para reparación.
Criterio 6: Evaluación para el impacto en la frecuencia de falla.
Cuadro N° A.9: Evaluación para el impacto en la frecuencia de falla.
Criterio 7: Evaluación para el impacto en costos de Mantenimiento.
Cuadro N° A.10: Evaluación para el impacto en costos de Mantenimiento.
Criticida = Frec. Falla∗ [Imp. Seg. +Imp. Amb.+(Niv. Prod.∗ TPPR ∗ Imp. Prod. )+ Imp. Mantto. ]
CRITERIO PESO
1 Reduce la produccion de un 91% a un 100% 5
2 Reduce la produccion de un 61% a un 90% 4
3 Reduce la produccion de un 31% a un 60% 3
4 Reduce la produccion de un 1% a un 30% 2
5 No afecta a la produccion manejada 1
CRITERIO PESO
1 Mayor o igual a 18 horas 5
2 Mayor o igual a 12 horas 4
3 Mayor o igual a 8 horas 3
4 Mayor igual a 4 horas 2
5 Menor a 4 horas 1
CRITERIO PESO
1 Parametro mayor a 8 fallas/año 5
2 Promedio 6-8 fallas/año 3
3 Buena 2-4 fallas/año 2
4 Excelente menores de 1 falla/año 1
CRITERIO PESO
1 Mayor o igual a $ 150'000 5
2 Mayor o igual a $ 100'000 4
3 Mayor o igual a $ 50'000 3
4 Menor  a $ 50'000 1
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Cuadro N° A.11: Matriz de valores de criticidad
Fuente: Elaboración propia.
Luego se determinó el rango de criticidad a aplicar.
Cuadro N° A.12: Rango de valores de criticidad
Fuente: Elaboración Propia.
Frecuencia
5 5 10 15 20 25 40 55 70 75 110 145 180 185 235 285 380 385 490 595 700
4 4 8 12 16 20 32 44 56 60 88 116 144 148 188 228 304 308 392 476 560
3 3 6 9 12 15 24 33 42 45 66 87 108 111 141 171 228 231 294 357 420
2 2 4 6 8 10 16 22 28 30 44 58 72 74 94 114 152 154 196 238 280
1 1 2 3 4 5 8 11 14 15 22 29 36 37 47 57 76 77 98 119 140
1 2 3 4 5 8 11 14 15 22 29 36 37 47 57 76 77 98 119 140
Consecuencia
Nivel Codigo Rango
Alta Criticidad C 301 A 700
Media Criticidad SC 59 A 300
Baja Criticidad NC 0 A 58
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ANEXO Nº 2
CRITERIOS DE EVALUACIÓN, BASADO EN
EL RIESGO
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 Criterios de Evaluación, Basado en el Riesgo.
Cuadro N° A.13: Evaluación NPR Severidad (S)
Efecto Criterio de Severidad Puntaje
Muy
peligroso.
El incidente afecta la operación segura de la máquina y puede poner en
peligro al operador del sistema. 10
Peligroso.
El incidente afecta al 100% la operación de la máquina, otros sistemas o
componentes de la maquina pueden resultar dañados, el sistema es
inoperable con pérdida de la función primaria.
9
Alto. El incidente afecta al 100% la operación de la máquina, el sistema esinoperable con pérdida de la función primaria. 8
Medio. Interrupción importante de la producción, más del 90% del productopuede ser desechado. 5
De Menor
Importancia.
Interrupción de menor importancia en la producción. El producto puede
ser clasificado y una porción desechado y enviado a reproceso. El





La interrupción es de menor importancia en la producción. Una pequeña
porción del producto puede ser desechada y enviada a reproceso, no se
clasifica.
3
Mínimo. La Interrupción es de menor importancia en la producción. Una porcióndel producto puede ser realimentado para trabajar en línea. 2
Ninguno. El modo de falla no tiene ningún efecto. 1
Fuente: Análisis de Criticidad de los Modos de Falla basado en el Riesgo-
AMECF




Muy Alta. La falla ocurre al menos una vez por mes. 10
Alta.
La falla ocurre al menos una vez cada 6
meses.
8
Moderada. La falla ocurre al menos una vez cada año. 6
Moderada. La falla ocurre al menos una vez cada  2
años. 5
Ocasional. La falla ocurre al menos una vez cada 3
años. 4




La falla ocurre menos una vez cada 5 años o
más años. 1
Fuente: Análisis de Criticidad de los Modos de Falla basado en el Riesgo-
AMECF
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Cuadro N° A.15: Evaluación NPR Detección (D)
Detección Criterio de detección Puntaje
Mínima El modo de falla es identificable solo por personal
especializado. 10
Baja El modo de falla es difícilmente identificable porpersonal de mantenimiento. 8
Media El modo de falla es moderadamente identificablepor el personal de mantenimiento. 6
Alta El modo de falla es fácilmente identificable por elpersonal de mantenimiento. 4
Muy Alta El modo de falla es fácilmente identificable al
operador. 2





























EFECTO DE LA FALLA












1 Reducir la velocidad de




1 Rodamientos de eje de alta
agarrotados
V
Se incrementa el ruido en la
caja reductora, y el operador
avisa a mecánica.
Cambiar la caja reductora.
- Duración del mantenimiento: 4-
6 horas.
Cantidad de personal: 2 eléctricos
y 6-8 Mecánicos
- Personal: Propio
- Paro de equipo: SI.
2
Rotura de dientes de eje de
Alta.
V El motor trabaja en vacío y
baja el amperaje, la sala de
control avisa.
Cambiar caja reductora.
- Duración del mantenimiento: 4-
6 horas.
Cantidad de personal: 6-8
Mecánicos y 2 eléctricos.
- Personal: Propio.
- Paro de equipo: SI.
3 Falla del rotor del motor
eléctrico.
V
Se incrementa el amperaje del
motor, y sonido en el motor.
El operador avisa sobre el
ruido.
Cambio de motor eléctrico.
- Duración del mantenimiento: 4
horas.  TMEF= 2 años/falla.
Cantidad de personal: 5
Mecánicos y 3 eléctricos.
- Personal: Propio.
- Paro de equipo: SI.
4 Acoplamientos de alta roto v La cubierta de jebe se rompe
y choca con la cubierta de
protección.
Cambio de acoplamiento flexible.
- Duración del mantenimiento: 40
min-60 min.
Cantidad de personal: 3
Mecánicos.
- Personal: Propio.
- Paro de equipo: SI.
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5
Acoplamientos de Baja roto V La cubierta de jebe se rompe
y choca con la cubierta de
protección.
Cambio de acoplamiento flexible.
- Duración del mantenimiento: 40
min-60 min.
Cantidad de personal: 3
Mecánicos.
- Personal: Propio.
- Paro de equipo: SI.
6 Rotura de dientes de piñón
intermedio
V El motor eléctrico trabaja en
vacío, baja el amperaje en la
sala de control.
Cambiar la caja reductora.
- Duración del mantenimiento: 4-
6 horas.
Cantidad de personal: 2 eléctricos
y 6-8 Mecánicos
- Personal: Propio
- Paro de equipo: SI.
2 Contener el aceite
A No contiene el
aceite
1 Reten de alta fisurado. V
Se rellena de aceite la caja
reductora para mantener el
nivel hasta 6-12 meses, el
lubricador avisa sobre la fuga.
Cambiar caja reductora.
- Duración del mantenimiento: 4-
6 horas.
Cantidad de personal: 6-8
Mecánicos y 2 eléctricos.
- Personal: Propio.
- Paro de equipo: SI.
2 Visores con fuga de aceite. V
El operador avisa y el
lubricador identifica la fuga en
el visor. Se rellena de aceite la
caja reductora para mantener
el nivel hasta 6-12 meses.




Cantidad de personal: 2
Mecánicos
- Personal: Propio
- Paro de equipo: SI.
3 Tapón de drenaje con fuga
de aceite
V
El operador avisa cuando hay
una fuga en el tapón de drenaje
y el lubricador verifica la falla.
Y ajusta los pernos para
reducir la fuga de aceite.
Rellenar de aceite la caja reductora.
En el siguiente mantenimiento.
Cada 6 meses.
- Duración del mantenimiento:
0.5-1 horas.
Cantidad de personal: 2
Mecánicos
- Personal: Propio
- Paro de equipo: SI.
130




1 Respirador de gases
totalmente obstruido.
V El lubricador avisa a
mantenimiento cuando hay
que cambiar el respirador ya
que lo encuentra de color
Negro.
El lubricador cambia respirador.
Duración del mantenimiento: 30
min.
Cantidad de personal: 2 personas.
Paro de equipo: No
Personal: propio
2 Fuga de aceite a presión por
el conector del respirador
de gases de escape
V
El operador avisa a
mantenimiento cuando hay
fuga de aceite por el conector
El lubricador cambia el niple y
coloca un nuevo respirador en caso
de ser necesario.
Duración del mantenimiento: 30
min.
Cantidad de personal: 2 personas.
Paro de equipo: No
Personal: propio
4 Lucir Aceptable No luce
aceptable
1 Pintura del reductor
deteriorada.
V El operador avisa cuando hay
un desgaste de la pintura en
una proporción de más de 30%
de la caja.
En un mantenimiento programado
se aprovecha en pintar
externamente la caja reductora.
Duración: 2 horas
Cantidad de personal: 2
Paro del equipo: No
Personal: propio (maestranza)
2 Superficie exterior del
reductor este sucia.
V El operador evalúa el estado
de la caja reductora.
El operador realiza la limpieza
externa de la caja reductora.
Duración: 40 minutos.
Cantidad personal: 1
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1. Alcance— SAE JA1012 (“A Guide to the Reliability-Centered Maintenance (RCM) Standard”) amplifica
y clarifica cada uno de los criterios claves listados en SAE JA1011 (“Evaluation Criteria for RCM
Processes”), y resume problemas adicionales que deben ser tomados en cuenta para aplicar MCC
exitosamente.
1.1 Organización de la Guía— Las Secciones de la 5 a la 14, 16 y 17 de esta guía reflejan las secciones
de SAE JA1011 en la mayoría de su contenido. La Sección 15 explica más detalladamente como se
pueden combinar los elementos claves del proceso MCC para seleccionar políticas apropiadas de
manejo individual de modos de falla y sus consecuencias. La Sección 18 toma en cuenta la gerencia y
los aspectos relacionados con recursos esenciales para el desarrollo exitoso de MCC.
2. Referencias
2.1 Publicaciones Aplicables— Las siguientes publicaciones forman parte de este documento con una
magnitud especificada en el mismo. A menos que sea indicado, aplicará la emisión más reciente de las
publicaciones SAE. La emisión aplicable surtirá efecto a partir de la fecha de la orden de compra. En
caso de existir algún conflicto entre el texto de este documento y las referencias citadas en el mismo,
prevalece el texto de este documento. Nada en este documento; sin embargo, reemplaza leyes y
regulaciones aplicables a menos que se haya obtenido una exención específica.
2.1.1 Publicaciones SAE— Disponible en SAE, 400 Commonwealth Drive, Warrendale, PA 15096-0001.
SAE JA1011—Evaluation Criteria for Reliability-Centered Maintenance (RCM) Processes
2.2 Publicaciones Relacionadas
2.2.1 PUBLICACIONES DEL DEPARTAMENTO DE COMERCIO DE U.S.— Disponible en NTIS, Port
Royal Road, Springfield, VA 22161
Nowlan, F. Stanley, and Howard F. Heap, “Reliability-Centered Maintenance,” Departamento de
Defensa, Washington, D.C. 1978. Número de Reporte AD-A066579.
2.2.2 PUBLICACIONES DEL DEPARTAMENTO DE DEFENSA DE U.S.— Disponible en DODSSP,
Subscription Services Desk, Building 4/Section D, 700 Robbins Avenue, Philadelphia, PA 19111-5098
MIL-STD 2173(AS)— “Reliability-Centered Maintenance Requirements for Naval Aircraft, Weapons
Systems and Support Equipment” (U.S. Naval Air Systems Command)
NAVAIR 00-25-403— “Guidelines for the Naval Aviation Reliability Centered Maintenance Process”
(U.S. Naval Air System Command)
MIL-P-24534— “Planned Maintenance System: Development of Maintenance Requirement Cards,
Maintenance Index Pages, and Associated Documentation” (U.S. Naval Sea Systems
Command)
S9081-AB-GIB-010/MAINT— “Reliability-Centered Maintenance Handbook” (U.S. Naval Sea Systems
Command)
2.2.3 PUBLICACIONES DE LA PRENSA INDUSTRIAL— Disponible en Industrial Press, Inc., 200 Madison
Avenue, New York City, New York, 10016 (también disponible en Butterworth-Heinemann, Linacre
House, Jordan Hill, Oxford, Great Britain OX2 8DP).
Moubray, John, “Reliability-Centered Maintenance,” 1997
2.2.4 PUBLICACIÓN DEL MINISTERIO DE DEFENSA DE U.K.— Disponible en Reliability-centred
Maintenance Implementation Team, Ships Support Agency, Ministry of Defence (Navy), Room 22,
Block K, Foxhill, Bath, BA1 5AB United Kingdom.
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NES 45— Naval Engineering Standard 45, “Requirements for the Application of Reliability-Centred
Maintenance Techniques to HM Ships, Royal Fleet Auxiliaries and other Naval Auxiliary
Vessels”(Restricted-Commercial)
2.3 Otras Publicaciones— Las siguientes publicaciones fueron consultadas durante el desarrollo de esta
SAE y no son una parte requerida de este documento.
Anderson, Ronald T. and Neri, Lewis, “Reliability-Centered Maintenance: Management and
Engineering Methods,” Elsevier Applied Science, London and New York, 1990
Blanchard, B.S., Verma, D., and Peterson, E.L., “Maintainability: A Key to Effective Serviceability and
Maintenance Management,” John Wiley and Sons, New York, 1995
Cox, S.J. and Tait, N.R.S., “Reliability, Safety and Risk Management,” Butterworth Heinemann,
Oxford, 1991
“Dependability Management— Part 3-11: Application Guide— Reliability Centred Maintenance,”
International Electrotechnical Commission, Geneva, Document No. 56/651/FDIS.
Jones, Richard B., “Risk-Based Management: A Reliability-Centered Approach,” Gulf Publishing
Company, Houston, TX, 1995
MSG-3, “Maintenance Program Development Document,” Air transport Association, Washington DC,
Revision 2 1993
“Procedures for Performing a Failure Mode, Effects and Criticality Analysis,” Department of Defense,
Washington, DC, Military Standard MIL-DTD. 1629A, Notice 2, 1984
“Reliability Centered Maintenance for Aircraft, Engines, and Equipment,” United States Air Force, MIL-
STD-1843 (NOTA: Cancelado sin reemplazo en Agosto de 1995)
Smith, Anthony M., “Reliability Centered Maintenance,” McGraw-Hill, New York, 1993
Zwingelstein, G., “Reliability Centered Maintenance, A Practical Guide for Implementation,” Hermés,
Paris, 1996
3. Definiciones
3.1 Cambio una sola vez— Cualquier acción tomada para cambiar la configuración física de un activo o
sistema (rediseño o modificación), cambiar el método utilizado por un operador o mantenedor para el
desarrollo de una tarea específica, cambiar el contexto operacional del sistema, o cambiar la
capacidad de un operador o mantenedor (entrenamiento).
3.2 Capacidad Inicial— El nivel de operación que el activo físico o sistema es capaz de lograr en el
momento que entra en servicio.
3.3 Consecuencias Ambientales—Un modo de falla o falla múltiple tiene consecuencias ambientales si
puede violar cualquier norma ambiental corporativa, municipal, regional, nacional o internacional, o la
regulación que aplica para el activo físico o sistema en consideración.
3.4 Consecuencias de Falla— Los efectos que puede provocar un modo de falla o una falla múltiple
(evidencia de falla, impacto en la seguridad, en el ambiente, en la capacidad operacional, en los costos
de reparación directos o indirectos).
3.5 Consecuencias en la Seguridad— Un modo de falla o falla múltiple tiene consecuencias en la
seguridad si puede dañar o matar a un ser humano.
3.6 Consecuencias No Operacionales— Una categoría de consecuencias de falla que no afecta
adversamente la seguridad, el ambiente, o las operaciones, y que sólo requiere reparación o
reemplazo de cualquier componente (s) que podría ser afectado por la falla.
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3.7 Consecuencias Operacionales— Una categoría de consecuencias de falla que afecta adversamente
la capacidad operacional de un activo físico o sistema (producción, calidad del producto, servicio al
consumidor, capacidad militar, o costos operacionales en adición al costo de reparación).
3.8 Contexto Operacional— Las circunstancias bajo las cuales se espera que opere el activo físico o
sistema.
3.9 Desempeño deseado— El nivel de desempeño deseado por el dueño o usuario de un activo físico o
sistema.
3.10 Desincorporación Programada— Una tarea programada que trae consigo la desincorporación de un
ítem en o antes de un límite de longevidad específico sin tener en cuenta su condición en el momento.
3.11 Dispositivo Protector o Sistema Protector— Un dispositivo o sistema que se pretende evite, elimine,
o minimice las consecuencias de falla de cualquier otro sistema.
3.12 Dueño— Una persona u organización que puede sufrir o acarrear la responsabilidad de las
consecuencias de un modo de falla en virtud de la propiedad del activo o sistema.
3.13 Efecto de Falla— Lo que pasa cuando ocurre un modo de falla.
3.14 Falla Evidente— Un modo de falla cuyos efectos se tornan evidentes para el personal de operaciones
bajo circunstancias normales, si el modo de falla ocurre aislado.
3.15 Falla Funcional— Un estado en el que un activo físico o sistema no se encuentra disponible para
ejercer una función específica a un nivel de desempeño deseado.
3.16 Falla Múltiple— Un evento que ocurre si una función protegida falla mientras su dispositivo o sistema
protector se encuentra en estado de falla.
3.17 Falla Oculta— Un modo de falla cuyo efecto no es evidente para el personal de operaciones bajo
circunstancias normales, si el modo de falla ocurre aislado.
3.18 Función— Lo que el dueño o usuario desea que realice un activo físico o sistema.
3.19 Función Evidente— Una función cuya falla aislada se vuelve evidente al personal de operaciones
bajo circunstancias normales.
3.20 Función Oculta— Una función cuya falla aislada no se vuelve evidente para el personal de
operaciones bajo circunstancias normales.
3.21 Función(es) Primaria(s)— La(s) función(es) que constituyen la(s) razón(es) principal(es) por las que
el activo físico o sistema es adquirido por su dueño o usuario.
3.22 Funciones Secundarias— Las funciones que un activo físico o sistema tiene que cumplir a parte de
su(s) función(es) primaria(s), así como aquellas que necesitan cumplir con los requerimientos
reguladores o a las cuales conciernen los problemas de protección, control, contención, confort,
apariencia, eficiencia de energía e integridad estructural.
3.23 Intervalo P-F— El intervalo entre el punto en que una potencial de falla se hace detectable y el punto
en que este se degrada hasta una falla funcional (también conocido como “período para el desarrollo
de falla” o “tiempo esperado para la falla”).
3.24 Intervalo P-F Neto— El intervalo mínimo probable que trascurre entre la detección de una potencial
de falla y la ocurrencia de una falla funcional.
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3.25 Longevidad— Una medida de exposición al esfuerzo calculada desde el momento en el cual un
elemento componente entra en servicio cuando nuevo o re-entra en servicio después de una tarea
designada para restaurar su capacidad inicial, y puede ser medida en términos de tiempo de
calendario, tiempo de operación, distancia recorrida, ciclos de durabilidad o unidades de producción o
de rendimiento.
3.26 Mantenimiento Proactivo— Mantenimiento emprendido antes de que ocurra una falla, para prevenir
que cualquier ítem entre en estado de falla (restauración programada, desincorporación programada y
mantenimiento basado en condición)
3.27 Modo de Falla— Un evento único, que causa una falla funcional.
3.28 Operar hasta Fallar— Una política de manejo de fallas que permite que un modo de falla específico
ocurra sin ningún esfuerzo para anticiparla o prevenirla.
3.29 Política de Manejo de Fallas— Un término genérico que abarca tareas basadas en condición,
restauración programada, desincorporación programada, detección de falla, operar hasta fallar y
cambios una sola vez.
3.30 Probabilidad Condicional de Falla— La probabilidad de que una falla ocurra en un período
específico, dado que el ítem involucrado ha sobrevivido al comienzo de ese período.
3.31 Programado— Desempeñado como fijado, a intervalos predeterminados, incluyendo “monitoreo
continuo” (donde el intervalo es efectivamente cero).
3.32 Potencial de Falla— Una condición identificable que indica que una falla funcional está a punto de
ocurrir o está en proceso de ocurrir.
3.33 Restauración Programada— Una tarea programada que restaura la capacidad de un ítem en o antes
de un intervalo especificado (límite de longevidad), sin tener en cuenta su condición en el momento, a
un nivel que proporciona una probabilidad tolerable de supervivencia hasta el final de otro intervalo
especificado.
3.34 Tarea Apropiada— Una tarea que es técnicamente factible y al mismo tiempo vale la pena realizar
(aplicable y efectiva).
3.35 Tarea Basada en Condición— Una tarea programada usada para detectar un potencial de falla.
3.36 Tarea para Detectar Fallas— Una tarea programada utilizada para determinar si ha ocurrido una falla
oculta específica.
3.37 Usuario— Una persona u organización que opera un activo o sistema y podría sufrir o acarrear la
responsabilidad por las consecuencias de un modo de falla de ese sistema.
4. Siglas
EPI Equipo de Prueba Incorporado
IDF Intervalo de (tarea) Detección de Falla
AMEF Análisis de Modo y Efectos de Falla
mm Milímetros
TPEFM Tiempo Promedio entre Fallas Múltiples
TPEF Tiempo Promedio entre Fallas
TPDA TPEF de la Función Protegida
TPRA TPEF de la Función Protectora
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psi Libras por pulgada cuadrada
MCC Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
RPM Revoluciones por Minuto
ITORA La indisponibilidad permitida por la función protectora
5. Definición de Activo— “MCC es un proceso específico utilizado para identificar las políticas que
deben ser implementadas para el manejo de los modos de falla que pueden causar una falla funcional
de cualquier activo físico en un contexto operacional dado” (SAE JA1011, sección 1.1).
Para identificar apropiadamente las políticas de manejo de fallas de un activo físico o sistema, se debe
definir el activo o sistema. Esto incluye la selección del activo/sistema, la definición de sus límites, y la
identificación del nivel de detalle más apropiado al cual se llevará a cabo el análisis.
SAE JA1011 se refiere al proceso utilizado para la selección adecuada de las políticas de manejo de
fallas, bajo la suposición de que el activo/sistema involucrado ha sido ya seleccionado y definido. Esta
no proporciona criterios de los procesos a ser utilizados en la selección y definición de activos o
sistemas por si mismos, ya que tales procesos tienden a ser altamente dependientes del tipo de
activo/sistema, para qué, y por quién están siendo (o son) usados. Sin embargo, en la sección 18 de
esta guía se dan algunas orientaciones generales bajo esta óptica.
6. Funciones— Un proceso MCC que es elaborado conforme a la SAE JA1011 comienza por
preguntarse “¿Cuáles son las funciones y los estándares de desempeño asociados deseados del
activo en su contexto operacional presente (funciones)?”. Esta sección discute los siguientes cuatro
conceptos claves concernientes a las funciones que son listadas en la Sección 5.1 de la SAE JA1011:
a. Contexto Operacional
b. Funcionas primarias y secundarias
c. Enunciado de una función
d. Estándares de desempeño
6.1 Contexto Operacional— “Se debe definir el contexto operacional del activo”. (SAE JA1011, sección
5.5.1)
Las funciones, los modos de falla, las consecuencias de falla y las políticas de manejo de fallas que
serán aplicadas a cualquier activo dependerán no sólo de cual es el activo, sino también de las
circunstancias exactas bajo las cuales será utilizado. Como resultado, se necesitan definir claramente
estas circunstancias antes de intentar responder la pregunta citada anteriormente.
La definición de un contexto operacional de un activo físico típicamente incluye una descripción global
breve de cómo se utilizará este activo, donde se utilizará, y los aspectos que gobiernan los criterios de
desempeño global tales como producción, rendimiento, seguridad, integridad ambiental, y así
sucesivamente. Los aspectos específicos que se deben documentar en la definición del contexto
operacional, incluyen:
a. Proceso fluido versus proceso por lotes: si el activo está operando en un proceso por lotes (o
intermitente) o un proceso fluido (o continuo).
b. Estándares de calidad: la calidad global o las expectativas de servicio al consumidor, en
términos de aspectos tales como la tasa global de desperdicio, mediciones de satisfacción al
cliente (como expectativas de operación a tiempo en sistemas de transporte, o tasa de las
demandas de garantía de los artículos manufacturados), o preparación militar.
c. Estándares ambientales: que estándares ambientales organizacionales, regionales, nacionales,
e internacionales aplican para el activo (si hay alguno).
d. Estándares de seguridad: si cualquier expectativa de seguridad predeterminada aplica al activo
(en términos de lesiones globales o tasa de fatalidad).
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e. Lugar de operaciones: características de la localidad en la cual el equipo será operado (ártico
versus tropical, desértico versus selvático, costa adentro versus costa afuera, proximidad de las
fuentes de suministro de partes y/o labor, etc.).
f. Intensidad de operaciones: en el caso de manufactura y minería, si el proceso del cual forma
parte el equipo opera 24 horas por día, siete días a la semana, o a una intensidad menor. En el
caso de utilidades, si el equipo opera bajo picos de carga o condiciones de baja carga. En el
caso de equipos militares, si las políticas de manejo de fallas están diseñadas para operaciones
en tiempos de paz o en tiempos de guerra.
g. Redundancia: si existe alguna redundancia o capacidad en estado de alerta, y en ese caso que
forma toma.
h. Trabajo-durante-operación: La magnitud a la cual las actividades trabajo-durante-operación (si
hay alguna) permite parar el equipo sin afectar la producción o el rendimiento.
i. Repuestos: si se deben tomar algunas decisiones en cuanto al inventario de repuestos claves
que puedan afectar la subsiguiente selección de las políticas de manejo de fallas.
j. Demanda del mercado/suministro de materia prima: si las fluctuaciones cíclicas en la demanda
del mercado y/o en el suministro de materia prima puedan afectar la subsiguiente selección de
las políticas de manejo de fallas. (Tales fluctuaciones pueden ocurrir en el transcurso de un día
en el caso de un negocio de transporte urbano, o en el transcurso de los años en el caso de una
estación generadora de energía, un parque de diversiones, o una industria de procesamiento de
alimentos).
En el caso de sistemas muy grandes y muy complicados, sería sensato estructurar el contexto
operacional de modo jerárquico, si es necesario comenzar con la definición de la misión de la
organización entera que está usando el activo.
6.2 Lista de Funciones— “Se deben identificar todas las funciones del activo/sistema (todas las funciones
primarias y secundarias, incluyendo las funciones de todos los dispositivos de protección)”. (SAE
JA1011, sección 5.1.2).
El objetivo del proceso MCC es desarrollar una serie de políticas que preserven las funciones del
activo o sistema en consideración, a los estándares de desempeño que son aceptables para el
dueño/usuario. Como resultado, el proceso MCC comienza por la definición de todas las funciones del
activo en su contexto operacional.
Las funciones deben ser divididas en dos categorías: funciones primarias y secundarias.
6.2.1 FUNCIONES PRIMARIAS— La razón por la que cualquier organización adquiere algún activo o
sistema es para cumplir con una función o funciones específicas. Estas se conocen como funciones
primarias del activo. Por ejemplo, la razón principal por la que alguien adquiere un carro puede ser
“transportar cinco personas a 90 Km una hora en un buen camino”.
6.2.2 FUNCIONES SECUNDARIAS— Se espera que la mayoría de los activos desarrollen otras funciones,
además de las funciones primarias. Estas son conocidas como funciones secundarias. Las funciones
secundarias normalmente son menos obvias que las funciones primarias. Pero la pérdida de una
función secundaria también puede tener serias consecuencias, en ocasiones más serias que
la pérdida de la función primaria. Como resultado, las funciones secundarias necesitan a menudo
tanta, sino más, atención que las funciones primarias, por lo tanto deben estar claramente
identificadas.
Cuando se identifican las funciones secundarias, se debe velar de no descuidar lo siguiente:
a. Integridad ambiental




Provided by IHS under license with SAE
- 9 -
SAE JA1012 Issued JAN2002
e. Dispositivos y sistemas protectores
f. Economía/eficiencia
g. Superfluos
Estos aspectos son discutidos con más detalle como sigue.
6.2.2.1 Integridad Ambiental— Estas funciones definen la magnitud de cumplimiento del activo con las
normas o regulaciones ambientales corporativas, municipales, regionales, nacionales e
internacionales que aplican al activo. Estas normas rigen cosas tales como la descarga de
materiales de desecho al ambiente, y el ruido.
6.2.2.2 Seguridad— Algunas veces se hace necesario escribir el enunciado de una función que trata con
una amenaza específica a la seguridad, que es inherente al diseño o a la operación del proceso
(como opuesto a las amenazas de seguridad que son resultado de una falla funcional). Por ejemplo,
la función de un aislante eléctrico de un artefacto doméstico es “prevenir a los usuarios de tocar los
componentes energizados”.
6.2.2.3 Integridad Estructural— Muchos activos tienen una función secundaria para proveer soporte o una
cierta seguridad a otro ítem. Por ejemplo, mientras la función primaria de una pared puede ser
proteger a las personas y a los equipos del clima, se puede esperar también que soporte el techo, o
el peso de estantes y pinturas.
6.2.2.4 Control— En muchos casos, los usuarios no sólo desean que el activo cumpla las funciones de una
norma de desempeño dada, también desean regular su desempeño. Esta expectativa se resume en
los enunciados de funciones separados. Por ejemplo, una función de un sistema de enfriamiento
puede ser regular la temperatura entre unas temperaturas específicas. La indicación y la
retroalimentación forman un subconjunto importante de las categorías de control de las funciones.
6.2.2.5 Contención— Los sistemas en los cuales la función primaria es almacenar materiales deben
también contenerlos. Similarmente, los sistemas que transfieren materiales –especialmente fluidos-
también tienen una función de contención. Estas funciones también se deben especificar.
6.2.2.6 Confort— Dueños y usuarios generalmente esperan que sus activos o sistemas no causen pena o
ansiedad a los operadores o mantenedores. Estos problemas, por supuesto, se deben tratar en la
fase de diseño. Sin embargo, el deterioro o las expectativas cambiantes pueden llevar a niveles
inaceptables de pena o ansiedad. La mejor manera de cerciorarse de que esto no pase es asegurar
que los enunciados de una función asociada estén descritos de manera precisa y que reflejen los
estándares actuales.
6.2.2.7 Apariencia— La apariencia frecuentemente constituye una función secundaria importante. Por
ejemplo, la razón primordial de pintar la mayoría de los equipos industriales es protegerlos de la
corrosión. Sin embargo, se puede seleccionar un color brillante para realzar su visibilidad por
cuestiones de seguridad, y esta función también se debe documentar.
6.2.2.8 Protección— Las funciones protectoras evitan, eliminan, o minimizan las consecuencias de la falla
de alguna otra función. Estas funciones están asociadas con dispositivos o sistemas que:
a. Advierten a los operadores de condiciones anormales (luces de advertencia o alarmas).
b. Detienen el equipo en caso de una falla funcional (mecanismos de parada).
c. Eliminan o relevan las condiciones anormales causadas por una falla funcional (mecanismos
de alivio, sistemas apaga fuegos, preservadores de vida).
d. Realizan una función que haya fallado (componentes estructurales redundantes, plantas de
emergencia).
e. Impiden, en primer lugar, el surgimiento de situaciones peligrosas (señales de advertencia,
cubiertas protectoras).
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Una función protectora asegura que la falla de la función que está siendo protegida sea menos seria
de lo que sería sin protección. Los dispositivos asociados son incorporados en el sistema para
reducir el riesgo, de modo que sus funciones se deben documentar con un cuidado especial.
6.2.2.9 Economía/eficiencia— En la mayoría de las organizaciones, los costos globales esperados son
expresados en la forma de presupuestos de gastos. Sin embargo, para activos específicos, los
costos esperados pueden ser tomados en cuenta directamente por los enunciados de las funciones
secundarias concernientes, cosas tales como tasas de consumo de energía y tasa de desgaste de
materiales de proceso.
6.2.2.10 Funciones Superfluas— Algunos sistemas incorporan ítems o componentes que se establecen para
ser completamente superfluos. Esto pasa usualmente cuando el equipo o la manera en la cual es
utilizado se ha modificado con el tiempo, o cuando se ha sobre-especificado el nuevo equipo.
Aunque tales ítems no tienen una función positiva y frecuentemente es costoso desincorporarlos,
ellos pueden de hecho fallar y reducir la confiabilidad global del sistema. Para evitar esto, algunos
pueden requerir mantenimiento y por ende, el consumo de recursos.
Si son desincorporados, los modos de falla asociados y los costos también serán desincorporados.
Sin embargo, antes de que se recomiende con confianza su desincorporación, sus funciones deben
estar claramente identificadas y entendidas.
6.2.2.11 Funciones “Confiabilidad” — Frecuentemente existe una tendencia a escribir los enunciados de una
función “confiable” tal como “para operar 7 días a la semana, 24 horas por día”. De hecho, la
confiabilidad no es una función en si misma. Es un desempeño esperado que comprende todas las
otras funciones. Las metas de confiabilidad/disponibilidad globales deben ser documentadas en la
definición del contexto. La confiabilidad de un activo específico es de hecho manejada por el trato
adecuado de cada uno de los modos de falla que pueden causar cada pérdida de la función.
6.3 Describiendo las Funciones— “Todas los enunciados de una función deben contener un verbo, un
objeto, y un estándar de desempeño (cuantificado en cada caso en que se pueda hacer)” (SAE
JA1011, sección 5.1.3)
Por ejemplo, la Figura 1 muestra una bomba para bombear agua de un tanque a otro. La capacidad
nominal de la bomba es de 1000 litros por minuto, y el agua es succionada del tanque a una velocidad
máxima de 800 litros por minuto. La función primaria de esta bomba se debe describir así: “bombear
agua del tanque X al tanque Y, a no menos de 800 litros por minuto”. Aquí el verbo es “bombear”, el
objeto es “agua”, y el estándar de desempeño es “del tanque X al tanque Y, a no menos de 800 litros
por minuto”.
Los enunciados de las funciones protectoras necesitan un manejo especial. Estas funciones actúan en
excepciones –en otras palabras, cuando algo va mal- entonces el enunciado de la función debe reflejar
este hecho. Normalmente esto se hace incorporando las palabras “si” o “en el caso de”, seguidas por
un breve resumen de las circunstancias o evento que activarían la protección. Por ejemplo, la función
de una válvula de alivio de presión debe ser descrita como sigue: “Ser capaz de aliviar la presión en la
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FIGURA 1 — FUNCIÓN DE UNA BOMBA
6.4 Estándares de Desempeño— “Los estándares de desempeño incorporados en los enunciados de
una función deben tener el nivel de desempeño deseado por el dueño o usuario del activo/sistema en
su contexto operacional.” (SAE JA1011, sección 5.1.4)
Cualquier sistema organizado expuesto al mundo real se deteriorará –hacia una desorganización total
(también conocida como “caos” o “entropía”)- a menos que se tomen ciertos pasos para tratar con
cualquier proceso que esté causando el deterioro del sistema.
Por ejemplo, las bombas centrifugas son objeto de desgaste del impulsor (impeller). Esto pasa si una
bomba desplaza ácido o aceite lubricante, y si el impulsor es de titanio o de acero dúctil. La única
pregunta es cuán rápido se deteriorará el impulsor hasta el punto en el cual no pueda bombear fluido
al caudal de flujo mínimo requerido.
Una vez que la operabilidad de un activo cae por debajo del valor mínimo aceptable para el usuario, el
activo ha fallado. Recíprocamente, si la operabilidad del activo se mantiene por encima de este valor
mínimo, continúa funcionando a un nivel que es satisfactorio para el usuario. En esta guía, “usuarios”
incluye dueños de los activos, los usuarios de los activos –comúnmente los operadores- y la sociedad
como un todo. Los dueños están satisfechos si sus activos generan un retorno satisfactorio de la
inversión realizada para adquirirlos (normalmente el retorno financiero para operaciones comerciales,
u otras mediciones para operaciones no-comerciales). Los usuarios están satisfechos si cada activo
continua haciendo aquello que ellos desean que haga a un estándar de desempeño que ellos –los
usuarios- consideran satisfactorio. Finalmente, la sociedad como un todo está satisfecha si el activo no
falla de modo que amenace la seguridad pública o el ambiente.
En esencia, esto significa que si nosotros estamos en la búsqueda de encausar un activo para que
continúe funcionando a un nivel que sea satisfactorio para el usuario, entonces el objetivo del
mantenimiento es asegurar que el activo continúe operando por encima del nivel mínimo que es
aceptable para estos usuarios. Si fuese posible figurar un activo de modo que pudiese entregar la
operabilidad mínima sin ningún deterioro, entonces él mismo podría estar disponible para trabajar
continuamente, sin necesidad de mantenimiento.
Sin embargo, el deterioro es inevitable, por lo tanto debe estar permitido. Esto significa que cuando
algún activo entra en servicio, debe estar disponible para entregar el estándar de desempeño mínimo
deseado por el usuario. Lo que el activo esta disponible a entregar en este punto se conoce como
capacidad inicial. La Figura 2 muestra la relación correcta entre esta capacidad y el desempeño
deseado.
Esto significa que el desempeño puede ser definido de dos maneras:
a. Desempeño deseado (que desea el usuario que haga el activo).
b. Capacidad inicial (que puede hacer).
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FIGURA 2 — PERMITIENDO EL DETERIORO
El margen de deterioro debe ser suficientemente extenso para permitir un tiempo de uso razonable
antes de que los componentes se degraden hacia una falla funcional, pero no tan extenso para que el
sistema esté sobre diseñado y sea también demasiado costoso. En la práctica, el margen es adecuado
en el caso de la mayoría de los componentes, sin embargo, normalmente es posible desarrollar
programas de mantenimiento acordes.
Sin embargo, si el desempeño deseado es más alto que la capacidad inicial, ninguna cantidad de
mantenimiento podrá entregar el desempeño deseado, en ese caso el activo no es mantenible.
Esto implica que para saber si un activo debe ser mantenido, necesitamos saber ambos tipos de
comportamientos: capacidad inicial del activo y el desempeño mínimo que el usuario está dispuesto a
aceptar en el contexto en el cual el activo será utilizado. Esta operabilidad mínima es la operabilidad
estándar que debe ser incorporada en los enunciados de la función.
Por ejemplo, la capacidad inicial de la bomba de la Figura 1 es de 1000 litros por minuto, y la tasa a la
cual el agua está siendo succionada del tanque (fuera del tanque) es de 800 litros por minuto. En este
contexto, la bomba está cumpliendo las expectativas de su usuario con tal que continúe bombeando
agua en el tanque más rápido de lo que el agua está siendo succionada. Como resultado, la función
primaria de la bomba fue descrita como “bombear agua del tanque X al tanque Y, a no menos de 800
litros por minuto”, y no “bombear a 1000 litros por minuto”.
Nótese que si la misma bomba estuviese siendo usada en una situación en la que la succión del
tanque fuera (dijera) 900 litros por minuto, entonces la función primaria debería leerse “bombear agua
del tanque X al tanque Y, a no menos de 900 litros por minuto”, y el programa de mantenimiento debe
ser cambiado para reflejar esta nueva expectativa operacional.
Nótese que los usuarios y mantenedores frecuentemente tienen puntos de vista significativamente
diferentes acerca de lo que constituye un desempeño aceptable. Como resultado, para evitar malos
entendidos en lo que constituye una “falla funcional”, los estándares mínimos de desempeño aceptable
deben estar claramente definidos y entendidos por los usuarios y los mantenedores del activo, junto
con cualquier otra persona que tenga un interés legitimo en el comportamiento del activo.
Los estándares de desempeño se deben cuantificar en los casos en que sea posible, ya que los
estándares cuantitativos son más claros y más precisos que los cualitativos. Ocasionalmente sólo se
utilizan estándares cualitativos cuando se trata de funciones relativas a la apariencia. En esos casos,
se debe cuidar especialmente de que los estándares cualitativos sean entendidos y aceptados por los
usuarios y mantenedores del activo.
7. Fallas Funcionales— Un proceso MCC que sea conforme a la norma SAE JA1011 responde la
pregunta, “¿De qué maneras puede fallar al cumplir sus funciones (fallas funcionales)?”. Para
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responder satisfactoriamente esta pregunta, SAE JA1011 en la sección 5.2 declara que “Se deben
definir todos los estados de falla asociados con cada función”.
La sección 6 explica que un activo falla si es incapaz de hacer lo que el usuario desea que haga.
También explica que el activo debe estar definido como una función, y que cada activo tiene más de
una (y frecuentemente varias) funciones diferentes. Como para cada una de estas funciones existe la
posibilidad de fallar, cualquier activo puede sufrir una variedad de estados de falla.
Por ejemplo, la función primaria de la bomba en la Figura 1 era “bombear agua del tanque X al tanque
Y, a no menos de 800 litros por minuto”, mientras que una función secundaria podría ser “contener el
agua en la bomba”. Es posible que tal bomba sea capaz de bombear la cantidad requerida de agua
(no falla en términos de su función primaria) mientras gotea continuamente (falla en términos de su
función secundaria). Recíprocamente, es equivalentemente posible que la bomba se deteriore al punto
en el cual no pueda bombear el caudal requerido (falla en términos de su función primaria) mientras
contiene el líquido requerido (no falla en términos de su función secundaria).
Por esta razón, definir la falla en términos de la pérdida de las funciones específicas es más preciso
que definir la falla de un activo como un todo. Los ejemplos anteriores también muestran porque el
proceso MCC utiliza el término “falla funcional” para describir estados de falla, en lugar de simplemente
“falla”. (Nótese que MCC distingue entre una falla funcional o estado de falla, y un “modo de falla” el
cual es un evento que causa un estado de falla).
Dos puntos adicionales que se deben considerar cuando se definen las fallas funcionales son: falla
parcial y total, y los límites superiores e inferiores.
7.1 Falla Total y Parcial— Las fallas funcionales que representan la falla total de la función son
relativamente fáciles de identificar. Por ejemplo, está claro que la bomba mencionada en la sección
6.3, sufrirá una falla funcional si no bombea ninguna cantidad de agua (“falla total”). Sin embargo; la
bomba también sufrirá una falla funcional si puede bombear agua a una tasa menor de 800 litros por
minuto.
El segundo estado de falla en este ejemplo se conoce como “falla parcial”. Las fallas parciales
necesitan identificarse separadamente porque ellas son causadas casi siempre por modos de falla
diferentes de las fallas totales, y porque las consecuencias casi siempre son también diferentes.
Tenga presente que la falla parcial no es igual que el deterioro por debajo de la capacidad inicial. Todo
se deteriora por debajo de la capacidad inicial después de algún tiempo de uso, y tal deterioro puede
ser tolerado con tal que no alcance el punto inaceptable para el usuario del activo, como se muestra
en la Figura 2. El deterioro sólo se convierte en una falla funcional (parcial o total) cuando el
desempeño cae por debajo del nivel mínimo requerido por el usuario.
7.2 Límites Superiores e Inferiores— Los estándares de desempeño asociados con algunas funciones
incorporan límites superiores e inferiores. Estos límites implican que el activo ha fallado si opera por
encima del límite superior o por debajo del límite inferior. En estos casos, la demarcación del límite
superior necesita ser documentada separadamente de la demarcación del límite inferior. Esto es
porque los modos de falla y/o consecuencias asociadas cuando se excede el límite superior son
generalmente diferentes que los asociados cuando se está por debajo del límite inferior.
Por ejemplo, la función primaria de una máquina pulidora se puede definir como “Pulir cojinetes en un
ciclo de tiempo de 3.00 minutos, a un diámetro de 75 mm ± 0.1 mm, con una superficie final no mayor
de 0.2 Ra”. Esta máquina ha fallado si:
a. Si se detiene por completo.
b. Rectifica una pieza en un ciclo de tiempo mayor a 3.03 minutos.
c. Rectifica una pieza en un ciclo de tiempo menor a 2.97 minutos.
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d. El diámetro excede 75.1 mm.
e. El diámetro es menor de 74.9 mm.
f. La superficie final es muy rugosa (excede 0.2 Ra)
8. Modos de falla— Un proceso MCC que cumple con la norma SAE JA1011 responde la pregunta,
“¿Qué causa cada falla funcional (modos de falla)?” Esta sección discute los cinco conceptos claves
siguientes concernientes a los modos de falla que están listados en la Sección 5.3 de SAE JA1011:
a. Identificar los modos de falla.
b. Establecer que se entiende por “probable”.
c. Niveles de causalidad.
d. Fuentes de información.
e. Tipos de modos de falla.
8.1 Identificando los Modos de Falla— “Se deben identificar los modos de falla probables que puedan
causar cada falla funcional”. (SAE JA1011, sección 5.3)
La Sección 7 de esta guía menciona que el MCC distingue entre el estado de falla del activo (falla
funcional) y los eventos que causan los estados de falla (modos de falla). Debido a que es imposible
definir las causas de una falla hasta que se haya establecido exactamente que se entiende por “falla”,
el proceso MCC identifica las fallas funcionales antes de definir los modos de falla. En la Figura 3 se
muestra la manera usual de documentar esto para la función primaria de la bomba ilustrada en la
Figura 1. La Figura 3 que lista las funciones de un activo, las fallas funcionales y los modos de falla,
muestra casi todos los elementos de un Análisis de Modo y Efectos de Falla (AMEF). Los “efectos” de
cada modo de falla son listados más adelante (ver la Sección 9 de esta guía).
La Figura 3 también muestra que la descripción de un modo de falla debe contener al menos un
pronombre y un verbo. La descripción debe ser suficientemente detallada de modo que posibilite la
selección de una política de manejo de fallas adecuada, pero no tan detallada que tome demasiado
tiempo realizar el proceso de análisis.
En particular, los verbos utilizados para describir los modos de falla se deben seleccionar
cuidadosamente, ya que tienen una gran influencia en el proceso de selección de las políticas de
manejo de fallas. Por ejemplo, se debe usar muy poco verbos como “fallar” o “averiarse” o
“malfuncionamiento”, ya que dan poca o ninguna indicación de cual podría ser la manera apropiada de
manejar el modo de falla. El uso de verbos más específicos hace posible seleccionar las opciones de
manejo de fallas a partir de un rango completo.
Por ejemplo, en la Figura 3 el modo de falla 1A4 podría llamarse “fallas del acople”. Sin embargo; tal
frase no provee pistas de que se puede hacer para anticipar o prevenir el modo de falla. Si nosotros
decimos “los pernos del acople están sueltos” o “cizallas del cubo del acople debido a la fatiga”,
entonces se torna mucho más fácil identificar una tarea proactiva.
ACTIVO: Sistema de Bombeo
FUNCIÓN FALLA FUNCIONAL Modo de Falla
(Pérdida de la Función) (Causa de la Falla)
1 Transferir agua del tanque A No disponible para 1 Cojinete atascado
X al tanque Y, a no menos transferir ninguna cantidad
de 800 litros por minuto. de agua
2 Motor quemado
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3 Impulsor suelto
4 Cizallas en el cubo del
acople debido a la fatiga
5 Válvula de entrada
atascada en posición
cerrada
6 Impulsor atascado por un
objeto extraño…….etc.
B Transfiere menos de 800 1 Impulsor desgastado
litros por minuto
2 Línea de succión
parcialmente
bloqueada….etc.
FIGURA 3— MODOS DE FALLA DE UNA BOMBA
Para válvulas, interruptores, y dispositivos similares, la descripción del modo de falla debe indicar si la
pérdida de la función es causada en la posición abierta o cerrada del ítem que falla. “Atascamiento de
la válvula en posición cerrada” dice más que “Atascamiento de la válvula”. Además, el propósito de
identificar los modos de falla es identificar la causa de la falla funcional de modo que se encuentre la
manera de anticiparla o prevenirla. Como resultado, a veces puede ser necesario tomar además otro
paso, como por ejemplo “Atascamiento de la válvula en posición cerrada debido al óxido en el paso del
tornillo”. En este contexto, el uso de la palabra “óxido” sugiere que sería apropiado enfocar los
esfuerzos de manejo de fallas en detectar o controlar el óxido.
8.2 Estableciendo Cuál es el Significado de “Probable”— “El método utilizado para decidir que
constituye un modo de falla “probable” debe ser aceptado por el dueño o usuario del activo”. (SAE
JA1011, sección 5.3.2).
La sección 8.1 menciona que se deben identificar todos los modos de falla probables que pueden
causar cada falla funcional. “Probabilidad razonable” significa: una probabilidad que encuentra una
prueba de racionalidad, cuando es aplicada por personal conocedor y entrenado. (Un término utilizado
en lugar de “razonable” en este contexto es el término “creíble”.) Si las personas entrenadas para
utilizar MCC, y quienes conocen el activo en su contexto operacional, acuerdan que la probabilidad a
la que un modo de falla específico puede ocurrir es suficientemente alta para que garantice un análisis
extenso entonces, se debe listar el modo de falla debe ser listado.
En la práctica, algunas veces es muy difícil decidir si un modo de falla debe o no ser listado. Este
problema está relacionado al mismo tiempo a la probabilidad de ocurrencia y al nivel de detalle
utilizado para describir los modos de falla. Muy pocos modos de falla, y/o poco detalle, conducen a un
análisis superficial y algunas veces peligroso. Muchos modos de falla, y/o mucho detalle, causan que
el proceso MCC completo tome mucho más tiempo del necesario. En casos extremos, esto puede
causar que el proceso tome dos o incluso tres veces más del tiempo necesario (un fenómeno conocido
como “parálisis del análisis”), y puede también conducir a programas de mantenimiento excesivamente
difíciles.
En situaciones, donde puedan existir dudas o desacuerdos sobre lo que constituye el umbral de
“racionalidad”, la decisión final debe ser tomada por la organización que posee o usa el activo, ya que
dicha organización tendrá la responsabilidad de las consecuencias si ocurre el modo de falla.
Nótese que la decisión de listar un modo de falla debe ser regulada considerando sus consecuencias.
Si es probable que las consecuencias sean de hecho muy severas, posiblemente deben listarse los
modos de falla y deben estar sujetos a un análisis más extenso.
Copyright SAE International
Provided by IHS under license with SAE
- 16 -
SAE JA1012 Issued JAN2002
Por ejemplo, si la bomba descrita en la Figura 3 fuese instalada en una fábrica de alimentos o en una
planta ensambladora de vehículos, el modo de falla “carcaza rota por un objeto que cayó del cielo”
debe ser omitida inmediatamente por ser ridículamente improbable. Sin embargo; si la misma bomba
fuese una bomba de enfriamiento primaria de un reactor nuclear en una planta de energía comercial,
este modo de falla se debe tomar más en serio –incluso si pensamos que todavía es altamente
improbable. (Las políticas de manejo de fallas apropiadas podrían prohibir que un avión vuele encima
de la facilidad, o diseñar un techo que pueda resistir el choque de un avión. Esto por supuesto no es
una simple especulación –ambas políticas son consideradas rutinariamente en estaciones de energía
nuclear).
8.3 Niveles de Causalidad— “Se deben identificar los modos de falla en un nivel de causalidad que haga
posible identificar una política de manejo de fallas apropiada.” (SAE JA 1011, sección 5.3.3)
Las secciones previas de esta guía declaran que los modos de falla deben ser descritos con suficiente
detalle para hacer posible la selección de una política de manejo de fallas apropiada, pero no en tanto
detalle que se invierta demasiado tiempo en el proceso de análisis.
La magnitud a la cual los modos de falla se deben describir en diferentes niveles de detalle se ilustra
en la Figura 4, basada en la bomba cuyas funciones y fallas funcionales fueron descritas en la Figura
3. La Figura 4 lista algunos de los modos de falla que podrían causar la falla funcional “no disponible
para transferir ninguna cantidad de agua”. En este ejemplo, estos modos de falla se consideran en
siete niveles de detalle, comenzando con la falla de la bomba dispuesta como un conjunto.
El primer punto que surge de este ejemplo es la conexión entre el nivel de detalle y el número de
modos de falla listados. El ejemplo muestra que mientras más profundo sea el Análisis de Modo y
Efectos de Falla (AMEF), más grande será el número de modos de falla que pueden ser listados. Por
ejemplo, hay tres modos de falla listados para la bomba al nivel 3 en la Figura 4, pero 20 al nivel 6.
Otro punto que surge de la Figura 4 es “causas raíz”. Este se discutirá a continuación.
8.3.1 CAUSAS RAÍZ— El término “causa raíz” se utiliza frecuentemente en conexión con el análisis de
fallas. Implica que es posible llegar al final y a un nivel de causalidad absoluto, si se profundiza lo
suficiente. De hecho, esto no es sólo muy difícil de hacer, sino que también es comúnmente
innecesario.
Por ejemplo, en la Figura 4 el modo de falla “tuerca del impulsor suelta” está listado en el nivel 4, que a
su vez es causado por “tuerca del impulsor fracturada” en el nivel 5. Si nosotros fuésemos a un nivel
más profundo, esto podría haber ocurrido por “apriete excesivo de la tuerca del impulsor” (nivel 6), lo
que a su vez puede haber ocurrido por “error de ensamblaje” (nivel 7). El error de ensamblaje puede
haber ocurrido porque el “técnico estaba distraído” (nivel 8). El pudo haber estado distraído porque su
“niño estaba enfermo” (nivel 9). Este modo de falla puede haber ocurrido porque el “niño comió comida
dañada en un restaurante” (nivel 10).
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6 Nivel 7
Falla  el  conjunto Falla de la bomba Falla del impulsor Tuerca del impulsor suelta Montaje de la tuerca desecho Tuerca apretada incorrectamente Error de ensamblaje
de la bomba Montaje de la tuerca desgastado Tuerca erosionada/corroída
Tuerca  fabricada  con  un  material Especificación errónea del material
erróneo Suministro erróneo del material
Tuerca del impulsor fracturada Apriete  excesivo  de  la  tuerca  del Error de ensamblaje
impulsor
Tuerca  fabricada  con  un  material Especificación errónea del material
erróneo Suministro erróneo del material
Cizallas en la chaveta del impulsor Especificación errónea del acero de la Error de diseño
chaveta
Suministro  erróneo  del  acero  de  la Error de procura
chaveta Error de almacenamiento de la tienda
Error de requisición
Objeto rompe el impulsor Parte  en  el  sistema  después  del Error de ensamblaje Ver (error humano)
mantenimiento
Objeto extraño entra al sistema Filtro de succión no instalado Error de ensamblaje
Filtro agujereado por la corrosión
Ruptura de la carcaza Pernos de la carcaza sueltos Poco  apriete  de  los  pernos  de  la Error de ensamblaje Ver (error humano)
carcaza
Pernos sueltos por la vibración
Pernos de la carcaza corroídos
Falla de los pernos debido a la fatiga
Falla de la junta de la carcaza Juntas ajustadas incorrectamente Error de ensamblaje Ver (error humano)
Falla de las juntas debido al roce
Rotura de la carcaza Carcaza rota por vehículo Error de operación Ver (error humano)
Rotura por objeto desde el cielo Carcaza golpeada por un meteorito
Carcaza  golpeada  por  una  parte  de
avión
Falla  del  sello  de  la Rasgadura o desgaste normal Desgaste del sello
bomba Bomba trabaja en seco Ver  “fallas  de  suministro  de  agua”
debajo
Sello desalineado Error de ensamblaje Ver (error humano)
Caras del sello secas Error de ensamblaje Ver (error humano)
Sello mal ajustado Suministro erróneo del sello Error de procura Ver (error humano)
Error de almacenamiento de la tienda Ver (error humano)
Especificación errónea del sello Error de diseño Ver (error humano)
Sello instalado dañado Sello de la bomba se cayó en la tienda Error de almacenamiento de la tienda Ver (error humano)
Sello de la bomba dañado durante el Error de procura Ver (error humano)
transporte
Falla del motor Etc.
Falla de la línea de succión Etc.
Válvula cerrada Etc.
Falla de energía Etc.
FIGURA 4 — MODOS DE FALLA EN DIFERENTES NIVELES DE DETALLE
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Claramente, este proceso de profundizar podría seguir casi para siempre –la vía más allá del punto al
cual la organización responsable de la operación y el mantenimiento del activo, tiene algún control
sobre los modos de falla. Esta es la razón por la que SAE JA1011 requiere de un proceso MCC para
identificar los modos de falla a un nivel de causalidad que haga posible identificar una política de
manejo de fallas apropiada. Este nivel variará para los diferentes modos de falla. Algunos modos de
falla se deben identificar hasta un nivel 3, otros hasta un nivel 5, y el resto a otros niveles.
Nótese que algunos de los modos de falla mostrados en la Figura 4 podrían considerarse no probables
en un contexto diferente al utilizado para desarrollar la Figura 4. En este caso, no habría ninguna razón
para listarlos en absoluto. Recíprocamente, otros modos de falla que no son mostrados en la Figura 4
pero que se consideren probables en ese otro contexto deben ser agregados a la lista. Nótese también
que los modos de falla listados en la Figura 4 sólo aplican a la falla funcional, “no disponible para
transferir ninguna cantidad de agua”. La Figura 4 no muestra los modos de falla que podrían causar
otras fallas funcionales, tales como pérdida de contención o pérdida de protección.
8.4 Fuentes de Información de los Modos de Falla— “Las listas de los modos de falla deben incluir los
modos de falla que han ocurrido antes, los modos de falla que están siendo prevenidos actualmente
debido a la existencia de programas de mantenimiento, y los modos de falla que no han ocurrido aún
pero que se piensan probables (creíbles) en el contexto operacional.” (SAE JA1011, 5.3.4).
Los modos de falla que han ocurrido antes en los mismos activos o en activos similares, son los
candidatos más obvios para ser incluidos en la lista de los modos de falla, a menos que se haya
cambiado algo para que ese modo de falla no ocurra de nuevo. Las fuentes de información de estos
modos de falla incluyen personas que conocen bien el activo (operadores, mantenedores, vendedores
de equipos, u otros usuarios del mismo equipo), registros de historia técnica (memoria técnica) y
bancos de datos.
Los modos de falla para los cuales existen rutinas de mantenimiento proactivas también se deben
incorporar en la lista de modos de falla. Una manera de asegurar que ninguno de estos modos de falla
haya sido descuidado, es estudiar la existencia del mantenimiento programado para activos idénticos o
muy similares y preguntarse, “¿qué podría ocurrir si no se realizara esta tarea?”. Sin embargo, la
existencia de programaciones no debe ser sólo analizada como una revisión final después que se halla
completado el resto del análisis MCC, de modo que se reduzca la posibilidad de perpetuar el status
quo.
Finalmente, la lista de modos de falla debe incluir los modos de falla que no hayan ocurrido aún pero
que se consideren como posibilidades reales en el contexto en consideración. Una característica
esencial del mantenimiento proactivo y de la gerencia del riesgo en particular, es identificar y decidir
como tratar con los modos de fallas que aún no han ocurrido. Este es también uno de los aspectos
más desafiantes del prospecto MCC, porque requiere un alto grado de juicio aplicado por personas
experimentadas y conocedoras.
8.5 Tipos de Modos de Falla— “Las listas de los modos de falla deben incluir cualquier evento o proceso
que probablemente pueda causar una falla funcional, incluyendo deterioro, defectos de diseño, y
errores humanos que pueden ser causados por operadores o mantenedores (a menos que el error
humano esté siendo activamente dirigido por un proceso analítico aparte del MCC).” (SAE JA1011,
5.3.5)
El deterioro ocurre cuando la capacidad de un activo está por encima del desempeño deseado para
comenzar a operar, pero entonces cae por debajo del desempeño deseado después que el activo
entra en servicio. Esto cubre todas las formas de “desgaste o rotura”. Tales como fatiga, corrosión,
abrasión, erosión, evaporación, degradación (especialmente de aislantes, lubricantes, etc.) y así
sucesivamente. Estos modos de falla deben, por supuesto, ser incluidos en una lista de modos de falla
en la que se piensen sean probables, y al nivel de detalle más apropiado como se discutió en 8.3.
Copyright SAE International
Provided by IHS under license with SAE
- 19 -
SAE JA1012 Issued JAN2002
En algunos casos, el diseño de un activo o la configuración de un sistema pueden proporcionarlo de
modo que sea incapaz de cumplir el rango completo de los requerimientos funcionales en el contexto
en el cual se espera que opere. Si tales deficiencias se piensan que afecten el equipo existente, o si
en el caso de un equipo nuevo, se piensa que el diseño existente y los procesos de manejo de
construcción son improbables para descubrir y rectificar tales deficiencias, deben listarse estos modos
de falla para que puedan identificarse las políticas de manejo de fallas apropiadas más adelante en el
análisis.
Muchas fallas funcionales son causadas cuando el esfuerzo aplicado a un activo se incrementa por
encima de su habilidad para resistir el esfuerzo. En la práctica estos incrementos del esfuerzo son
aplicados frecuentemente por seres humanos. La literatura en esta materia clasifica tales errores
humanos en una amplia variedad de maneras. Sin embargo; en el mundo de los activos físicos estos
errores usualmente entran en las siguientes categorías:
a. Operación incorrecta. Esto usualmente toma dos formas. La primera es sobrecarga sostenida,
frecuentemente deliberada (por ejemplo, si una máquina es operada a niveles de desempeño
que alcancen o excedan su capacidad inicial, tal como un motor de automóvil que es operado
persistentemente a unas RPM excesivas, causando su falla prematura). La segunda es
sobrecarga repentina, usualmente no intencional, (por ejemplo, si un activo es simplemente
operado incorrectamente, tal como un vehículo que es puesto en retroceso mientras se está
moviendo hacia delante, dañando la caja).
b. Ensamblaje incorrecto (por ejemplo, si un mecánico deja una herramienta en una caja de
engranajes o un electricista cablea un interruptor incorrectamente).
c. Daño externo (por ejemplo, si la carcaza de una bomba es golpeada por un camión
montacargas)
Si tales incrementos en el esfuerzo aplicado se piensan probables en el contexto en consideración (y
si ellos no se han tratado por un proceso analítico separado), también se deben incorporar en la lista
de los modos de falla, de modo que se puedan identificar las políticas de manejo de fallas adecuadas.
9. Efectos de Falla— Un proceso MCC que esté conforme a la norma SAE JA1011 debe preguntarse
“¿Qué pasa cuando ocurre cada falla funcional (efectos de falla)?” Esta sección discute los dos




9.1 Suposiciones Básicas— “Los efectos de falla deben describir lo que puede pasar si no se realiza
ninguna tarea especifica para anticipar, prevenir o detectar la falla.” (SAE JA1011, sección 5.4.1)
Una definición de efecto de falla describe lo que puede pasar si ocurre el modo de falla. Nótese que el
MCC hace una distinción clara entre un efecto de falla (que pasa) y una consecuencia de falla (como,
y cuanto, afecta el modo de falla).
Como se explica en la Sección 10 de esta Guía, las definiciones de los efectos de falla son utilizadas
para evaluar las consecuencias de cada modo de falla. Estas también proveen la información básica
necesaria para decidir que políticas de manejo de fallas se deben implementar para evitar, eliminar o
minimizar estas consecuencias para la satisfacción de los dueños/usuarios del activo.
Las principales opciones de las políticas de manejo de fallas incluyen tareas de mantenimiento
proactivas (de monitoreo de condición, programadas, restauración, y desincorporación programada),
junto con las frecuencias respectivas. Si nosotros deseamos identificar estas tareas correctamente, es
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esencial asumir que no se está llevando a cabo ningún mantenimiento proactivo cuando se están
identificando los modos de falla y los efectos asociados. En otras palabras, para comenzar desde una
verdadera base de cero, es esencial asumir que el modo de falla causa de hecho, la falla funcional
asociada. Se necesitan describir los modos de falla, y escribir las definiciones de los efectos de fallas,
respectivamente.
9.2 Información Necesaria— “Los efectos de falla deben incluir toda la información necesaria para
sustentar la evaluación de las consecuencias de la falla, tales como:
a. ¿Qué evidencia (si existe alguna) que la falla ha ocurrido (en el caso de funciones ocultas, que
podría pasar si ocurre una falla múltiple)?
b. ¿Qué hace (si hace algo) para matar o dañar a alguien, o para tener efectos adversos en el
ambiente?
c. ¿Qué hace (si hace algo) para tener un efecto adverso en la producción o en las operaciones?
d. ¿Qué daño físico (si existe alguno) causa la falla?
e. ¿Qué (si existe algo) debe ser hecho para restaurar la función del sistema después de la falla?”
(SAE JA1011, sección 5.4.2)
9.2.1 EVIDENCIA DE QUE HA OCURRIDO LA FALLA— Una definición de efecto de falla debe describir si
hay alguna evidencia de que el modo de falla en consideración ha ocurrido. Si es así, la misma debe
describir que forma toma esta evidencia. Por ejemplo, debe mencionar si el comportamiento del
equipo cambia notablemente como resultado del modo de falla (luces de alarma, cambio en los
niveles de ruido y velocidad, etc.). También debe describir si el modo de falla está acompañado (o
precedido) por efectos físicos obvios, tales como, ruidos altos, fuego, humo, escapes de vapor, olores
inusuales, o charcos de líquido en el piso.
Cuando se trata de protección, las descripciones de los efectos de falla deben definir brevemente lo
que puede pasar si la función protectora falla mientras la protección está en estado de falla.
9.2.2 AMENAZAS A LA SEGURIDAD Y AL AMBIENTE— Si hay una posibilidad que alguien pueda ser
herido o muerto como resultado directo del modo de falla, o se viola una norma o regulación
ambiental, el efecto de falla debe describir como podría pasar esto. Una lista seleccionada de
ejemplos incluye:
a. Incremento del riesgo de fuego o explosión.
b. El escape de químicos peligrosos.
c. Electrocución.
d. Accidentes vehiculares, descarrilamientos.
e. Ingreso de suciedad en productos alimenticios o farmacéuticos.
f. Exposición a bordes afilados o maquinaria en movimiento.
Cuando se listan estos efectos, se debe tener cuidado de no decir que el modo de falla “tiene
consecuencias de seguridad” o “afecta el ambiente”. Simplemente define que pasa, y deja la
evaluación de las consecuencias para el próximo paso del proceso MCC.
9.2.3 EFECTO EN LA PRODUCCIÓN O EN LAS OPERACIONES — Las descripciones de los efectos de
falla deberían indicar como se afecta la producción o las operaciones (si son afectadas), y por cuanto
tiempo. Se deben considerar los siguientes puntos:
a. Tiempo fuera de servicio: cuanto tiempo el activo podría estar fuera de servicio debido a ese
modo de falla, desde el momento que falla hasta el momento que entra de nuevo
completamente en operación. Para asegurar que el programa de manejo de fallas es
razonablemente conservador (pero no demasiado conservador), se debe asumir que el modo
de falla ocurre en una situación del “peor caso típico”, por ejemplo, tarde en la noche en una
fábrica, o si un equipo móvil está en una localidad más remota de lo usual.
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b. Velocidad de operación: Si el equipo ha bajado su velocidad como resultado del modo de falla,
y si es así, que tanto la ha bajado.
c. Calidad: Si el modo de falla afecta la calidad para la cual está configurada la función, tales
como la guía de precisión o los sistemas de control, los parámetros de calidad del producto, e
inclusive los asuntos de servicio al consumidor (operación a tiempo, etc.). La definición del
efecto de falla debe indicar también si el modo de falla incrementa los desechos o los trozos
de desperdicios, causa un aborto de la misión, o incurre en penalidades financieras
contractuales significativas.
d. Otros sistemas: Si otro equipo o proceso se ha detenido, bajado su velocidad, o está afectado
de cualquier otra manera por el modo de falla.
e. Costos de operación globales: Si el modo de falla causa cualquier otro incremento en los
costos operacionales, tales como incremento del consumo de energía o desgaste excesivo de
los materiales del proceso.
9.2.4 DAÑO SECUNDARIO— Si el modo de falla en consideración causa daños significativos a otros
componentes o sistemas, los efectos de este daño secundario también se deben registrar.
9.2.5 ACCIÓN CORRECTIVA REQUERIDA— La descripción de los efectos de falla debe incluir una breve
descripción de la acción que se requiere para corregir el modo de falla después que este ha ocurrido.
10. Categorías de Consecuencia de Fallas
10.1 Categorías de Consecuencias— “Las consecuencias de cada modo de falla deben ser formalmente
categorizadas….” (SAE JA1011, sección 5.5.1)
Después que se ha identificado cada modo de falla y sus efectos a un nivel de detalle apropiado, el
siguiente paso en el proceso MCC es evaluar las consecuencias de cada modo de falla. La fuente
primordial de información utilizada para evaluar las consecuencias de falla es la descripción de los
efectos de falla.
Algunos modos de falla afectan el rendimiento, la calidad del producto o el servicio al consumidor.
Otros amenazan la seguridad o el ambiente. Algunos incrementan los costos operacionales, por
ejemplo, el incremento del consumo de energía, mientras otros pocos impactan hasta cuatro, cinco o
incluso todas estas seis áreas. Aún así, otros pueden aparecer y no tener efecto alguno si ocurren
aislados, pero pueden exponer a la organización al riesgo de modos de falla mucho más serios.
Si cualquiera de estos modos de falla no se previenen o se anticipan, el tiempo y esfuerzo que se
necesitará invertir para corregirlos también afecta la organización, ya que su reparación consume
recursos que sería mejor utilizados en otra parte.
La naturaleza y la severidad de estos efectos rigen la manera en la cual cada modo de falla es visto
por la organización. El impacto preciso en cada caso –en otras palabras, la magnitud a la cual cada
modo de falla afecta- depende del contexto operacional del activo, los estándares de desempeño que
aplican a cada función, y los efectos físicos de cada modo de falla.
Esta combinación de contexto, estándares y efectos implica que todo modo de falla tiene un conjunto
específico de consecuencias asociadas a él. Si las consecuencias son muy serias, entonces se
deberán hacer esfuerzos considerables para prevenir el modo de falla, o al menos para anticiparlo en
el tiempo con la finalidad de reducir o eliminar las consecuencias. Por otro lado, si el modo de falla
sólo tiene consecuencias menores, es posible que no se tome ninguna acción proactiva y el modo de
falla simplemente se corregirá cada vez que ocurra.
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Esto implica que las consecuencias de los modos de falla son más importantes que sus características
técnicas. Esto también sugiere que la idea entera de manejo de falla no está muy cercana de anticipar
o prevenir los modos de falla per se, más bien es cercana a evitar y reducir sus consecuencias.
El resto de esta sección considera el criterio utilizado para evaluar las consecuencias de los modos de
falla, y el criterio para decidir si cualquier forma de manejo de falla vale la pena. Estas consecuencias
están divididas en cuatro categorías en dos fases. La primera fase separa fallas ocultas de fallas
evidentes.
10.1.1 FALLAS EVIDENTES Y OCULTAS— “El proceso de categorización de consecuencias debe separar
los modos de falla ocultos de los modos de falla evidentes.” (SAE JA1011, sección 5.5.1.1)
Algunos modos de falla ocurren de tal modo que nadie esta al tanto que el ítem se encuentra en
estado de falla a menos, o hasta que ocurra también alguna otra falla (o evento anormal). Una falla
oculta es un modo de falla cuyos efectos no son aparentes para el equipo de operadores en
circunstancias normales si el modo de falla ocurre aislado. Recíprocamente, una falla evidente es un
modo de falla cuyos efectos son aparentes para el equipo de operadores en circunstancias normales
si el modo de falla ocurre aislado.
El MCC se aproxima a la evaluación de las consecuencias de fallas comenzando por la separación
de las fallas ocultas de las fallas evidentes. Las fallas ocultas se pueden considerar para la mitad de
los modos de falla que pueden afectar equipos modernos, los equipos complejos necesitan ser
manejados con un cuidado especial. Los párrafos siguientes explican la relación entre fallas ocultas y
protección e introducen el concepto de “falla múltiple”.
Fallas Ocultas y Protección: la sección 6.2.2.8 de esta guía menciona que la función de cualquier
protección es asegurar que las consecuencias de la falla de la función protegida sean mucho menos
serias de lo que hubiesen sido si no tuviese protección. Así, cualquier función protectora es, de hecho
parte de un sistema con al menos dos componentes:
a. La función protectora.
b. La función protegida.
La existencia de tales sistemas crea dos conjuntos de posibilidades de falla, dependiendo si la falla
de la protección es evidente o no. Las implicaciones de cada conjunto son consideradas en los
párrafos siguientes, empezando con dispositivos cuya falla es evidente.
10.1.1.1 Fallas evidentes de las Funciones Protectoras— En este contexto, una falla “evidente” de una
función protectora es aquella mediante la cual los efectos del modo de falla aislado se vuelve
aparente para el equipo de operadores en circunstancias normales. La existencia de tales modos de
falla crea tres escenarios posibles en cualquier período, como sigue.
La primera posibilidad es que ni la función protectora ni a función protegida fallen. En ese caso todo
procede normalmente.
La segunda posibilidad es que la función protegida falle antes de la protección. Es ese caso la
protección llevará a cabo su función, y dependiendo de la naturaleza de la protección, las
consecuencias de falla de la función protegida son reducidas o eliminadas.
La tercera posibilidad es que la función protectora falle antes de la función protegida. Ya que esta
falla es “evidente”, la pérdida de la protección se debe convertir en aparente. En esta situación, la
posibilidad de que la función protegida falle mientras la función protectora está en estado de falla,
debe ser casi eliminada, bien sea por el paro de la función protegida o por proveer una protección
alternativa hasta que se restaure la función protectora que falló, como se ilustra en la Figura 5. Esto
implica a su vez, que las consecuencias de una falla evidente de una función protectora
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normalmente entra en las categorías “operacional” o “no operacional”, como se discutirá en la
sección 10.1.2
2. La función protegida u otra protección proveída se para
Tiempo mientras el dispositivo protector está en reparación. Esto
reduce la probabilidad de falla múltiple a casi cero.
Función Función
protegida
protegida dispuesta como 4. Si la función protegida falla
segura mientras aquí,  el  dispositivo  protector





1. Falla del dispositivo reparación 3.  El dispositivo protector
“falla segura”es evidente es reintegrado: la situación
inmediatamente regresa a su estado normal
FIGURA 5— FALLA EVIDENTE DE UNA FUNCIÓN PROTECTORA
10.1.1.2 Funciones Protectoras cuya Falla no es Evidente— Las fallas ocultas se pueden identificar al
hacerse la siguiente pregunta:
¿Algunos de los efectos de este modo se falla se harán evidentes para el equipo de operadores en
circunstancias normales si el modo de falla ocurre aislado?
Si la respuesta a esta pregunta es no, el modo de falla es oculto. Si la respuesta es si, es evidente.
Nótese que en este contexto, “aislado” significa que nada más ha fallado. Nótese también que en
este punto del análisis se asume que no se está haciendo ningún esfuerzo para revisar si la función
asociada está trabajando todavía. Esto es porque tales revisiones son una manera de
mantenimiento programado, y el propósito total del análisis es hallar si tal mantenimiento es
necesario.
Si ocurre tal modo de falla, el hecho de que la protección no esté disponible para cumplir su función,
no se hace aparente en circunstancias normales. La existencia de tales modos de falla crea cuatro
escenarios posibles en cualquier período, dos de los cuales también se aplican a las fallas
evidentes de las funciones protectoras. El primero es en el que ninguna función falla, en cuyo caso
todo procede normalmente como antes.
La segunda posibilidad es que la función protegida falla cuando la protección está funcionando. En
este caso la protección también lleva a cabo la función premeditada, entonces las consecuencias de
las fallas de la función protegida son de nuevo reducidas o eliminadas del todo.
La tercera posibilidad es que falle la protección mientras la función protegida está funcionando. En
este caso, la pérdida de la protección no tiene consecuencias directas. De hecho, nadie sabe que la
protección está en estado de falla.
La cuarta posibilidad durante cualquier ciclo es que falle la protección, entonces la función protegida
falla mientras la protección está en estado de falla. Está situación se conoce como falla múltiple.
(Esta es una posibilidad real simplemente porque la falla de la protección no es evidente, entonces
nadie podría estar consciente de la necesidad de tomar una acción correctiva –o alternativa- para
evitar la falla múltiple.)
La secuencia de eventos que predomina en una falla múltiple se resume en la Figura 6.
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Tiempo 2.  No  se  toma  acción  para  detener  la  función
protegida o para proveer otra protección.
Función La función
protegida está 3. Si la función protegida






protector 1. Falla del dispositivo “falla
protector ha
fallado
no segura” no es evidente
para los operadores
FIGURA 6— FALLA OCULTA DE UNA FUNCIÓN PROTECTORA
10.1.2 CONSECUENCIAS EN LA SEGURIDAD, EL AMBIENTE, OPERACIONALES Y NO
OPERACIONALES— “El proceso de categorización de consecuencias debe distinguir claramente los
eventos (modos de falla y fallas múltiples) que tengan consecuencias en la seguridad y/o en el
ambiente de los que sólo tengan consecuencias económicas (consecuencias operacionales y no
operacionales).” (SAE JA1011, sección 5.5.1.2)
Nota— A lo largo de esta sección, “falla” se refiere a un modo de falla o a una falla múltiple.
10.1.2.1 Consecuencias en la Seguridad— Una falla tiene consecuencias en la seguridad si existe una
probabilidad intolerable de que pueda matar o dañar a un ser humano. La distinción entre una
probabilidad “tolerable” e “intolerable” se discute con más detalle en la sección 12.1.3 de esta Guía.
10.1.2.2 Consecuencias Ambientales— A otro nivel, “seguridad” se refiere a la seguridad o el bienestar de la
sociedad en general. Tales fallas tienden a ser clasificadas como cuestiones “ambientales”. Las
expectativas de la sociedad adquieren la forma de normas ambientales municipales, regionales y
nacionales. Algunas organizaciones también tienen sus propias normas corporativas, incluso más
estrictas. Como resultado, una falla tiene consecuencias ambientales si existe una probabilidad
intolerable de que puede violar cualquier norma o regulación ambiental conocida.
10.1.2.3 Consecuencias Operacionales— La función primaria de la mayoría de los equipos en el comercio y
en la industria está usualmente conectada con la necesidad de ganar ingresos o para soportar
actividades de ganancia de réditos. Las fallas que afectan las funciones primarias de estos activos
afectan la capacidad de ingreso de réditos de la organización. La magnitud de estos efectos
depende de que tanto se utilice el equipo y de la disponibilidad de las alternativas. Sin embargo; en
casi todos los casos, los costos de estos efectos son mayores –frecuentemente mucho mayores-
que el costo de reparar las fallas, y estos costos necesitan ser tomados en cuenta cuando se evalúa
la relación costo-efectividad de cualquier política de manejo de fallas. En general, las fallas afectan
las operaciones de cuatro maneras:
a. Afectan el rendimiento o la producción total.
b. Afectan la calidad del producto.
c. Afectan el servicio al consumidor (y pueden incurrir en penalidades financieras).
d. Incrementan los costos operacionales en adición a los costos directos de reparación.
En empresas sin fines de lucro como compañías militares, muchas fallas también afectan la
disponibilidad de la organización para cumplir su función primaria, algunas veces con resultados
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devastadores. Mientras se hace difícil costear los resultados de la pérdida de una batalla o incluso
una guerra, las fallas que pueden afectar la capacidad operacional aún tienen implicaciones
económicas. Si esto ocurre muy frecuentemente, podría ser necesario desplegar (decir) 60 tanques
de batalla en lugar de 50, o seis portaviones en lugar de cinco. La redundancia a esta escala podría
ser muy costosa.
Por esta razón, si una falla evidente no constituye una amenaza a la seguridad o al ambiente, el
proceso MCC se enfoca luego en las consecuencias operacionales de la falla.
Debido a que estas consecuencias tienden a ser económicas por naturaleza, comúnvgttmente son
evaluadas en términos económicos. Sin embargo; en casos más extremos (como la pérdida de una
guerra), el “costo” puede haber sido evaluado sobre una base cualitativa. En la práctica, el efecto
económico global de cualquier falla tiene consecuencias operacionales dependiendo de dos
factores:
a. Cuanto cuesta la falla cada vez que ocurre, en términos de su efecto en la capacidad
operacional más los costos de reparación de la falla (si hay algún daño secundario).
b. Qué tan frecuentemente ocurre esto.
10.1.2.4 Consecuencias No Operacionales— Las consecuencias de una falla evidente que no tienen efectos
adversos directos en la seguridad, el ambiente o la capacidad operacional, son clasificadas como no
operacionales. Las únicas consecuencias asociadas con estas fallas son los costos directos de
reparación de las mismas y de cualquier daño secundario, entonces estas consecuencias son
también económicas.
10.1.3 MCC Y LAS REGULACIONES/LEGISLACIONES DE SEGURIDAD— Una pregunta que surge
frecuentemente concierne a la relación entre MCC y las tareas especificadas por las autoridades
reguladoras (la legislación ambiental trata con ellas directamente).
La mayoría de las regulaciones que rigen la seguridad demandan simplemente que los usuarios sean
capaces de demostrar que están haciendo cualquier cosa prudente para asegurar que sus activos
sean seguros. Esto ha llevado rápidamente a un énfasis creciente del concepto de auditoría, la cual
requiere básicamente que los usuarios de los activos tengan la capacidad de producir evidencia
documental de que existe una base defendible, racional para sus programas de mantenimiento. En la
vasta mayoría de los casos, MCC satisface totalmente este tipo de requerimiento.
Sin embargo; algunas regulaciones demandan que ciertas tareas específicas se deben hacer en tipos
de equipos específicos a intervalos específicos. Muy a menudo el proceso MCC sugiere una tarea
diferente y/o un intervalo diferente, y en la mayoría de los casos, la tarea derivada del MCC es una
política de manejo de fallas superior. Sin embargo; en tales casos, es sabio continuar haciendo la
tarea especificada por las regulaciones y discutir el cambio sugerido con las autoridades reguladoras
correspondientes.
10.2 Evaluando las Consecuencias de Falla— “La valoración de las consecuencias de falla se debe
realizar como si ninguna tarea específica se esté llevando a cabo actualmente para anticipar, prevenir
o detectar la falla.” (SAE JA1011, sección 5.5.2)
Por las razones explicadas en la sección 9.1 de esta guía, es esencial asumir que ningún
mantenimiento proactivo se está llevando a cabo cuando se están identificando las consecuencias de
falla.
11. Selección de las Políticas de Manejo de Fallas
11.1 La Relación entre Longevidad y Falla— “El proceso de selección de manejo de fallas debe tomar en
cuenta el hecho de que la probabilidad condicional de algunos modos de falla se incrementará con
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el tiempo (o con la exposición al esfuerzo), que la probabilidad condicional de otros no cambiará con el
tiempo y que la probabilidad condicional de otros tampoco decrecerá con el tiempo.” (SAE
JA1011,sección 5.6.1)
Uno de los factores más importantes que afecta la selección de cualquier política de manejo de fallas
es la relación entre la longevidad (o exposición al esfuerzo) y la falla. Existen seis conjuntos de
maneras en las cuales la probabilidad condicional de falla varía a medida que un ítem envejece, como
se muestra en la Figura 7.
FIGURA 7 — SEIS PATRONES DE FALLA
Los patrones A y B despliegan el punto al cual hay un incremento veloz de la probabilidad condicional
de falla (a veces llamada “zona de desgaste”). El patrón C muestra un incremento sostenido en la
probabilidad de falla, pero no distingue la zona de desgaste. El patrón D muestra una probabilidad
condicional de falla baja cuando el ítem es nuevo o recién comprado, entonces ocurre un incremento
rápido hacia un nivel que crece lento o constante, mientras que el patrón E muestra una probabilidad
condicional de falla constante para toda la longevidad (falla aleatoria). El patrón F empieza con alta
mortalidad infantil, cayendo a un decrecimiento constante o muy bajo de la probabilidad condicional de
falla.
En general, los patrones de falla relacionados a la longevidad aplican a ítems que son muy simples, o
ítems muy complejos que sufren un modo de falla dominante. En la práctica, están comúnmente
asociados con el desgaste directo (más frecuente en donde los equipos entran en contacto directo con
el producto), fatiga, corrosión, oxidación y evaporación.
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11.2 Técnicamente Factible y Vale la Pena Hacerlo— “Todas las tareas programadas deben ser
técnicamente factibles y deben valer la pena hacerlas (aplicables y efectivas)…..” (JA1011, sección
5.6.2)
Cualquier tarea programada vale la pena hacerla sólo si reduce (evita, elimina o minimiza) las
consecuencias del modo de falla a una magnitud que justifique los costos directos o indirectos de
realizar la tarea. (Nótese que en este contexto los dispositivos de monitoreo incorporados constituyen
una “tarea programada”, ya que una se está ejecutando automáticamente -continuamente o a
intervalos predeterminados- por el dispositivo de monitoreo. Por consiguiente están sujetas al mismo
criterio de selección que cualquier otro tipo de tareas programadas. Note también que tales
dispositivos por si mismos requieren diseño, instalación y mantenimiento, lo cual también se debe
considerar cuando se evalúa su costo-efectividad).
Si no se puede hallar una tarea programada apropiada, y si las consecuencias del modo de falla no
son aceptables por el dueño o usuario del activo, entonces se debe encontrar alguna otra manera de
manejar las consecuencias de falla.
Por supuesto, esto también tiene que ser técnicamente posible para cualquier política de manejo de
fallas que influencie las consecuencias de falla. El hecho de que tal política sea o no técnicamente
factible (o aplicable) depende de las características técnicas de la política y del modo de falla en
consideración. El criterio que rige la factibilidad técnica se discute más detalladamente en las
Secciones de la 12 a la 14 de esta guía.
11.3 Efectividad de Costo— “Si dos o más políticas de manejo de fallas propuestas son técnicamente
factibles y valen la pena hacerlas (aplicables y efectivas), se debe seleccionar la política que sea más
costo-efectiva.” (SAE JA1011, sección 5.6.3)
Dado el número de opciones de políticas de manejo de fallas (especialmente el mantenimiento
predictivo o las técnicas de monitoreo de condición) que están disponibles actualmente, normalmente
es tentador seleccionar una política basada solamente en la sofisticación técnica antes que en la base
de costo-efectividad. Cuando más de una opción de política de manejo de fallas es apropiada
técnicamente, para aplicar MCC correctamente, el trabajo siempre está en seleccionar la política que
maneje satisfactoriamente las consecuencias del modo de falla en la forma más económica, antes que
aquella que sea más sofisticada técnicamente.
11.4 Selección de las Políticas de Manejo de Fallas— “La selección de las políticas de manejo de fallas
debe ser llevada a cabo como si ninguna tarea específica estuviese siendo realizada actualmente para
anticipar, prevenir o detectar la falla.” (SAE JA1011, sección 5.6.4)
De nuevo, por las razones explicadas en la sección 9.1 de esta guía, es esencial asumir que ningún
mantenimiento proactivo se está llevando a cabo cuando se seleccionan las políticas de manejo de
fallas.
12. Manejo de las Consecuencias de Falla
12.1 Modos de Falla Evidente con Consecuencias en el Ambiente o en la Seguridad— “En el caso de
que un modo de falla evidente tenga consecuencias en la seguridad o en el ambiente, la tarea debe
reducir la probabilidad del modo de falla a un nivel que sea tolerable para el dueño o usuario del
activo.” (SAE JA1011, sección 5.7.1.1)
A la mayoría de las personas les gustaría vivir en un ambiente en el cual no exista ninguna
probabilidad de muerte o daño físico, hay, de hecho, un elemento de riesgo en todas las cosas que
hacemos. En otras palabras, el “cero” es inalcanzable. Entonces ¿qué es alcanzable?
Para responder a esta pregunta, la pregunta del riesgo debe ser considerada con más detalle.
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La evaluación del riesgo consiste en tres elementos. La primera pregunta es que podría pasar si el
evento en consideración ocurre. La segunda pregunta es que probabilidad existe de que el evento
ocurra del todo. La combinación de estos dos elementos provee una medida del grado de riesgo. La
tercera pregunta –y frecuentemente el elemento más contencioso- es si el riesgo es tolerable.
Por ejemplo, considere un modo de falla que pueda resultar en la muerte o el daño físico de 10
personas (que puede pasar). La probabilidad de que ocurra este modo de falla es de 1 en 1.000 en un
año cualquiera (cuán probable es que ocurra). Basados en estas cifras, el riesgo asociado con este
modo de falla es:
10 x (1 en 1.000) = 1 accidente cada 100 años
Ahora considere un segundo modo de falla que puede causar 1.000 accidentes, pero la probabilidad
de que ocurra este modo de falla es 1 en 100.000 en un año. El riesgo asociado con este modo de
falla es:
1.000 x ( 1 en 100.000) = 1 accidente cada 100 años
En estos ejemplo, el riesgo es el mismo a pesar de que las cifras en las que se basan son muy
diferentes. Nótese también que estos ejemplos no indican si el riesgo es tolerable –ellos sólo lo
cuantifican. Si el riesgo es tolerable o no, es otra pregunta que se trata más adelante.
(Los términos “probabilidad” (1 en 10 oportunidades de un modo de falla en un año) y “tasa de falla”
(una vez en 10 períodos en promedio, correspondiente a Tiempo Promedio Entre Fallas de 10
períodos) se utilizan frecuentemente si son intercambiables cuando aplican a fallas aleatorias.
Estrictamente hablando, esto no es verdad. Sin embargo; si el TPEF es mayor de 4 períodos, la
diferencia es tan pequeña que casi puede ignorarse).
Los párrafos siguientes consideran cada uno de estos tres elementos de riesgo en más detalle.
12.1.1 ¿QUÉ PUEDE PASAR SI OCURRE EL MODO DE FALLA?— Lo que ocurre exactamente siempre y
cuando ocurra cada modo de falla, se debe registrar como parte de la lista de los efectos de falla. En
otras palabras, la definición del efecto de falla debe registrar si cualquier ocurrencia del modo de falla
(se dice) tiene una de 10 posibilidades de matar a una persona o si es probable que mueran hasta 10
personas o si es posible que cause la pérdida de un miembro de un operador. Con la finalidad de ser
razonablemente conservador, note que las definiciones del efecto de falla deben reflejar el “escenario
del peor caso típico” (pero no el caso más extremo, ya que esto podría ser excesivamente
conservador). Si en la duda, las personas que desarrollan el análisis deben preguntarse, si ocurre el
peor de los peores casos, que punto de vista probable finalmente será defendible ante cualquier
autoridad y sus superiores responsables.
12.1.2 ¿CUÁL ES LA PROBABILIDAD DE QUE OCURRA EL MODO DE FALLA?— La Sección 8.1 de esta
guía menciona que sólo los modos de falla que son probables de ocurrir en el contexto en cuestión
deben ser registrados en el AMEF. Como resultado, si el AMEF se ha preparado sobre una base real,
el mero hecho de que un modo de falla haya sido listado sugiere que existe una probabilidad finita de
que ocurra. Idealmente esta probabilidad debe ser cuantificada como parte de la definición del efecto
de falla o en una base de datos separada, de modo que el riesgo también pueda ser cuantificado.
(Note que, en la práctica, los datos de falla histórica precisos no están disponibles en la mayoría de
los casos, especialmente en los de equipos nuevos que incorporan cantidades sustanciales de nueva
tecnología. En estos casos, la evaluación debe estar basada en estimaciones inteligentes por
personas que entiendan claramente el equipo y el contexto en el cual están siendo utilizados).
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12.1.3 ¿ES TOLERABLE EL RIESGO?— Como se mencionó anteriormente, el riesgo se mide por la
probabilidad multiplicado por la severidad. Esto se expresa usualmente sobre una base anual
(aunque puede ser expresado en términos de eventos por un número de ciclos u horas operacionales
dadas o cualquier otro que tenga sentido en el contexto en cuestión). Decidir que es tolerable, es
completamente otra materia.
Las creencias acerca del nivel tolerable de riesgo de matar o dañar físicamente varia ampliamente de
individuo a individuo o de grupo a grupo. Muchos factores influencian estas creencias. Los dos
factores más dominantes son el grado de control que cualquier individuo piensa tiene sobre la
situación y el beneficio que las personas creen que los mismos derivaran al exponerse al riesgo. Esto
a su vez influencia hasta que punto ellos podrían escoger exponerse al riesgo. Esta perspectiva tiene
que ser llevada a un grado de riesgo que pueda ser tolerado por la población entera (todos los
trabajadores en el sitio, todo los ciudadanos de un pueblo o incluso, la población entera de un país).
En otras palabras, si yo tolero una probabilidad de 1 en 100.000 (10-5) de ser muerto en el trabajo en
un año y tengo 1.000 compañeros de trabajo quienes comparten la misma perspectiva, entonces
nosotros aceptaremos que un promedio de una persona en nuestro sitio morirá en el trabajo cada
100 años –y esa persona puedo ser yo, y puede pasar este año.
Tenga presente que cualquier cuantificación del riesgo de esta manera, puede ser solamente una
aproximación brusca. En otras palabras, una probabilidad tolerable de 10-5 nunca es más que una
aproximación. Con esto en mente, el próximo paso es llevar la probabilidad de que un individuo y sus
compañeros de trabajo estén preparados para tolerar que uno de ellos pueda ser muerto por algún
evento en el trabajo, a una probabilidad tolerable para cada evento simple (modo de falla o falla
múltiple) que pueda matar a alguien.
Por ejemplo, continuando con la lógica del ejemplo previo, la probabilidad de que cualquiera de mis
1.000 compañeros de trabajo sean muertos en un año es de 1 en 100 (asumiendo que cualquiera en
el sitio está expuesto a las mismas amenazas). Si las actividades llevadas a cabo en el sitio incluyen
(se dice) 10.000 eventos que pueden matar a alguien, entonces la probabilidad promedio de que
cada evento pueda matar a una persona debe ser reducida a 10-6 en un año. Esto significa que la
probabilidad de un evento que es probable mate a 10 personas se debe reducir a 10-7, mientras que
la probabilidad de un evento que tiene una oportunidad de 1 en 100 de matar a una persona se debe
reducir a 10-5. (Las técnicas utilizadas para subir o bajar la jerarquía de la probabilidad de esta
manera se conoce como evaluaciones del riesgo cuantitativo o probabilístico).
Aunque los puntos discutidos anteriormente dominan las decisiones acerca de la tolerabilidad del
riesgo, no son los únicos puntos. Los factores adicionales que ayudan a decidir que es tolerable
incluyen valores individuales, valores industriales, que tanto se conocen los efectos reales y las
consecuencias de cada modo de falla, el valor colocado para la vida humana por los diferentes
grupos culturales, valores religiosos, y la edad y el estado civil del individuo.
12.1.4 ¿QUIÉNES DEBEN EVALUAR EL RIESGO?— La diversidad de factores discutidos previamente
indican que en este punto, es comúnmente imposible para alguna persona –o incluso una
organización- decidir que es “tolerable” en nombre de todas las personas expuestas a un riesgo en
particular. Además, en el presente pocas organizaciones utilizan una metodología formal para
determinar que constituye un riesgo tolerable. En ausencia de tal metodología, lo que es tolerable
puede ser determinado por un grupo representativo:
a. Personas que probablemente tienen un entendimiento claro del mecanismo de falla, los
efectos de falla (especialmente la naturaleza de algunas amenazas), la probabilidad de que
ocurra el modo de falla y las probables medidas que se puedan tomar para anticiparlo o
prevenirlo.
b. Personas quienes tienen una visión genuina de la tolerabilidad u otra parte de los riesgos. Esto
debe incluir representaciones de:
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1. Las probables victimas (operadores o mantenedores en el caso de amenazas directas a
la seguridad, y la comunidad en general en el caso de amenazas al ambiente)
2. Quienes tienen que acarrear con las consecuencias si alguien es lastimado o muerto o
si se viola una norma ambiental (como la gerencia).
Sin embargo; si una organización ha establecido niveles de riesgo que se consideren tolerables por
todas las partes involucradas , entonces estos niveles pueden ser utilizados cuando se evalúa si
alguna política de manejo de fallas vale aplicarla a los modos de falla con consecuencias en el
ambiente o en la seguridad.
12.1.5 MANEJO DE FALLAS Y SEGURIDAD— Si existe un riesgo intolerable de que un modo de falla
pueda afectar la seguridad o el ambiente, el proceso MCC estipula que nosotros debemos tratar de
reducir la probabilidad del modo de falla, o sus consecuencias, o ambos, de modo que la magnitud
del riesgo total descienda a un nivel tolerable. Esto sugiere que, para los modos de falla que tienen
consecuencias en la seguridad o en el ambiente, una política de manejo de fallas sólo vale la pena
aplicarla si reduce el riesgo del modo de falla a un nivel bajo tolerable.
Nótese que cuando se trata con modos de falla evidentes que tienen consecuencias en la seguridad
o en el ambiente, MCC no considera el costo del modo de falla. Si el riesgo es intolerable entonces
se debe reducir a un nivel tolerable, bien sea por la introducción de una tarea proactiva adecuada (o
tareas), o por el cambio del diseño o de la operación del activo de tal modo que el riesgo se reduzca
a un nivel tolerable.
12.2 Modos de Falla Oculta con Consecuencias en la Seguridad y en el Ambiente— “En el caso de un
modo de falla oculta en el que la falla múltiple asociada tenga consecuencias en la seguridad o en el
ambiente, la tarea debe reducir la probabilidad del modo de falla oculta a una magnitud que disminuya
la probabilidad de la falla múltiple asociada a un nivel tolerable para el dueño o usuario del activo.”
(SAE JA1011, Sección 5.7.1.2)
Como se explicó anteriormente, una falla múltiple sólo ocurre si la función protegida falla mientras la
protección está en estado de falla. Esto significa que la probabilidad de una falla múltiple en cualquier
período es dada por la probabilidad de que la función protegida fallará mientras que la protección está
en estado de falla durante el mismo período. Esto se puede calcular como se muestra en la Ecuación
1:
Probabilidad de una Probabilidad de falla de Promedio de indisponibilidad
= x (Ec. 1)
falla múltiple la función protegida de la protección
Para fallas múltiples que tengan consecuencias en la seguridad y en el ambiente, se debe determinar
la probabilidad tolerable como se describe en las secciones 12.1.3 y 12.1.4. La probabilidad de falla (o
tasa de falla) de la función protegida normalmente es dada. Entonces, si esas dos variables son
conocidas, la indisponibilidad permitida de la función protectora puede expresarse como se muestra en
la Ecuación 2:
Indisponibilidad permitida Probabilidad tolerable de una falla múltiple (Ec. 2)
de la protección = Probabilidad de falla de la función protegida
Así un elemento crucial del desempeño requerido de cualquier protección que pueda sufrir un modo de
falla oculta es la máxima indisponibilidad que se puede permitir si la probabilidad de la falla múltiple
asociada no excede el nivel tolerable. Esta indisponibilidad se determina en las siguientes tres fases:
a. Si no se ha determinado como se describe en 12.1.3. y 12.1.4, establezca cual es la
probabilidad que la organización está dispuesta a tolerar para la falla múltiple.
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b. Entonces, determine la probabilidad de que la función protegida falle en el período en
consideración (esto también se conoce como “tasa de demanda”).
c. Finalmente, determine la indisponibilidad (también conocida como “tiempo muerto parcial”) de la
protección que resulta en la probabilidad tolerable de la falla múltiple.
Nótese también que comúnmente es posible variar tanto la probabilidad de una falla no anticipada de
la función protegida, como (especialmente) la indisponibilidad de la función protectora por adopción de
políticas de manejo de fallas convenientes. Como resultado, también es posible reducir la probabilidad
de una falla múltiple a casi cualquier nivel deseado en razón de adoptar tales políticas. (cero es, por
supuesto, un ideal inalcanzabe).
12.3 Modos de Falla Evidente con Consecuencias Económicas— “En el caso de un modo de falla
evidente que no tenga consecuencias en la seguridad o el ambiente, los costos directos o indirectos de
la tarea deben ser menores que los costos directos o indirectos del modo de falla cuando se calculan
en períodos de tiempo comparables.” (SAE JA1011, Sección 5.7.1.3)
Las secciones 10.1.2.3 y 10.1.2.4 describen los elementos claves de las consecuencias económicas
de un modo de falla. Estas secciones también muestran que las consecuencias económicas
comprenden consecuencias operacionales y no operacionales, y que ellas son evaluadas bajo la
suposición de que no se está desarrollando ninguna tarea programada.
Si las consecuencias de falla son económicas, el costo total de la organización en un período de
tiempo no sólo es afectado por la magnitud de las consecuencias que podrían ocurrir, sino también por
cuan frecuente las consecuencias tienen probabilidad de ocurrencia. Similarmente, el costo total de la
organización de realizar cualquier tarea programada es afectado también por el costo total de hacer la
tarea y por cuan frecuente es realizada. En este contexto, el costo total de realizar la tarea debe tomar
en cuenta el costo de hacer la tarea por si misma, más el hecho de que en ocasiones puede ser
necesario un trabajo adicional al levantar la tarea. Por ejemplo, puede ser necesario revisar un cojinete
por ruido una vez a la semana y reemplazar un cojinete ruidoso una vez cada cuatro o cinco años en
promedio.
Consecuentemente, para evaluar la viabilidad económica de cualquier tarea, es necesario comparar el
costo total del modo de falla en un período dado con el costo total de la política de manejo de falla en
el mismo período. (En la mayoría de los casos, estos costos son comparados por la reducción de los
mismos sobre una base anualizada).
Si el costo de realizar la tarea en ese período es menor que el costo total del modo de falla, entonces
vale la pena hacerla. Si no, la tarea no es apropiada y se debe considerar alguna otra política de
manejo de falla.
Nótese que si existe un grado razonable de certeza de que la probabilidad condicional del modo de
falla se incrementará con el tiempo, entonces el período utilizado para la comparación debe ser
suficientemente largo para abarcar tanto la vida temprana como el período de incremento de la
probabilidad de falla cuando se evalúa si vale la pena hacer la tarea programada.
Nótese también que si el resto de la vida útil del activo es significativamente más corta que el tiempo
promedio entre las ocurrencias del modo de falla (especialmente en el caso de fallas relacionadas con
la longevidad), entonces sería apropiado tomar esto en cuenta cuando se evalúa la viabilidad
económica de la tarea programada.
12.4 Modos de Falla Oculta con Consecuencias Económicas— “En el caso de un modo de falla oculta
en el que la falla múltiple asociada no tenga consecuencias en la seguridad o en el ambiente, los
costos directos o indirectos de la tarea deben ser menores que los costos directos o indirectos de una
falla múltiple más el costo de reparación del modo de falla oculta cuando se calculen en períodos de
tiempo comparables.” (SAE JA1011, Sección 5.7.1.4.)
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Las fallas múltiples que sólo tienen consecuencias económicas (operacionales o no operacionales)
cuestan dinero. El manejo de fallas también cuesta dinero. Como resultado, normalmente es posible
identificar una política de manejo da fallas que reduzca el costo total de manejar la falla oculta a un
valor mínimo. En tales casos, el primer paso es determinar que política de manejo de fallas conduce al
costo mínimo total sobre una base anualizada, entonces determine si este riesgo financiero (aunque
minimizado) se puede tolerar por los dueños/usuarios del activo.
13. Políticas de Manejo de Fallas—Tareas Programadas
13.1 Tareas Basadas en Condición— “Cualquier tarea basada en condición que se seleccione (o
predictiva, o basada en condición, o tarea de monitoreo de condición) debe satisfacer los siguientes
criterios adicionales:
a. Debe existir un potencial de falla claramente definido.
b. Debe existir un intervalo P-F identificable (o período para el desarrollo de falla).
c. El intervalo de la tarea debe ser menor que el intervalo P-F probable más corto.
d. Debe ser físicamente posible realizar la tarea en intervalos menores que el intervalo P-F.
e. El tiempo más corto entre la detección de un potencial de falla y la ocurrencia de una falla
funcional (el intervalo P-F menos el intervalo de la tarea) debe ser suficientemente largo para
predeterminar la acción a ser tomada a fin de evitar, eliminar o minimizar las consecuencias del
modo de falla.” (SAE JA1011, Sección 5.7.2)
13.1.1 FALLAS POTENCIALES Y LA CURVA P-F— La mayoría de los modos de falla no ocurren
instantáneamente del todo. En tales casos, es muy posible detectar que los ítems concernientes se
encuentran en etapas finales de deterioro antes de alcanzar su estado de falla. Esta evidencia de
falla inminente se conoce como “potencial de falla”, el cual se define como “una condición
identificable que indica que una falla funcional está a punto de ocurrir o está en un proceso de
ocurrencia”. Si esta condición puede ser detectada, podría ser posible tomar acción para prevenir que
el ítem falle completamente y/o evitar las consecuencias del modo de falla.
La Figura 8 ilustra lo que ocurre en las fases finales del proceso de falla. Esta se llama curva P-F,
porque muestra como comienza una falla, deteriora hasta el punto en el cual puede ser detectada
(“P”) y entonces, si no es detectada y corregida, continúa deteriorando –usualmente a una velocidad
acelerada- hasta que alcanza el punto de falla funcional (“F”).
Si se detecta una falla funcional entre el punto P y el punto F de la Figura 8, este es el punto al cual
podría ser posible tomar acción para prevenir la falla funcional y/o evitar sus consecuencias. (si es
posible o no tomar una acción significante dependerá de cuán rápido ocurre la falla funcional, como
se discutirá más adelante). Las tareas diseñadas para detectar las fallas potenciales se conocen
como tareas basadas en condición.
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FIGURA 8 — LA CURVA P-F
Las tareas basadas en condición se llaman así porque los ítems se inspeccionan y se dejan en
servicio bajo la condición de que continúen obteniéndose los estándares de operación especificados
–en otras palabras, bajo la condición que el modo de falla en consideración improbablemente ocurra
antes de la próxima revisión. Esto también se conoce como mantenimiento predictivo (porque
nosotros estamos tratando de predecir si –y posiblemente cuando- el ítem va a fallar en base a su
comportamiento actual) o mantenimiento basado en condición (porque la necesidad de una acción
correctiva o evita-consecuencias está basada en una evaluación de la condición del ítem).
13.1.2 EL INTERVALO P-F— En adición a sólo el potencial de falla, también es necesario considerar la
cantidad de tiempo (o el número de ciclos de esfuerzo) que transcurre entre el punto al cual ocurre el
potencial de falla –en otras palabras, el punto al cual se hace identificable- y el punto en el que se











FIGURA 9— EL INTERVALO P-F
El intervalo P-F determina que tan frecuente se deben hacer las tareas basadas en condición. Para
detectar el potencial de falla antes que se convierta en una falla funcional, el intervalo entre
revisiones debe ser menor que el intervalo P-F. También es esencial que la condición del potencial
de falla sea lo suficientemente clara para tener la certeza de que la persona que está entrenada para
realizar la revisión, detectará el potencial de falla siempre y cuando ocurra (o al menos, que la
probabilidad de que el potencial de falla no sea detectada sea suficientemente baja para reducir la
probabilidad de un modo de falla no anticipado a un nivel que sea tolerable para el dueño o usuario
del activo).
El intervalo P-F también se conoce como período de advertencia, el tiempo que conduce hacia una
falla funcional o el período de desarrollo de la falla. Este se puede medir en cualesquiera unidades
que provean una indicación de la exposición al esfuerzo (tiempo de operación, unidades de
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producción, ciclos parada-arranque, etc.). Para diferentes modos de falla, estos varían de fracciones
de segundo a varias décadas.
Nótese que si se realiza una tarea basada en condición a intervalos que son más largos que el
intervalo P-F, existe una posibilidad de que el potencial de falla sea abandonado del todo. Por otro
lado, si se realiza la tarea a fracciones muy pequeñas del intervalo P-F, los recursos serán gastados
en el proceso de revisión.
En la práctica los intervalos de tareas siempre se deben seleccionar para ser más cortos o el más
corto intervalo P-F probable. En la mayoría de los casos, es suficiente seleccionar un intervalo de
tarea igual a la mitad del intervalo P-F. Sin embargo, algunas veces es apropiado seleccionar
intervalos de tarea que sean alguna otra fracción del intervalo P-F. Esto se puede regir por el
intervalo P- F neto requerido (como se discute más adelante), o puede ser porque el usuario del
activo tiene datos históricos relevantes que dictaminan que una fracción diferente es apropiada.
13.1.3 EL INTERVALO NETO P-F— El intervalo neto P-F es el intervalo mínimo probable que transcurre
entre la detección de un potencial de falla y la ocurrencia de la falla funcional. Esto se ilustra en la
Figura 10, la cual muestra un proceso de falla con un intervalo P-F de nueve meses. La figura
muestra que si el ítem es revisado mensualmente, el intervalo neto P-F es de 8 meses. Por otro lado,
si es revisado semestralmente, el intervalo neto P-F debería ser de tres meses. Entonces, en el
primer caso el tiempo mínimo disponible para realizar cualquier cosa con respecto al potencial de
falla es cinco meses mayor que en el segundo, pero la tarea basada en condición tiene que ser












FIGURA 10— INTERVALO NETO P-F
El intervalo P-F rige la duración del período disponible para tomar cualquier acción necesaria con la
finalidad de reducir o eliminar las consecuencias del modo de falla. Para que una tarea basada en
condición sea técnicamente factible, el intervalo neto P-F debe ser mayor que el período requerido
para evitar o reducir las consecuencias del modo de falla. Si el intervalo neto P-F es demasiado corto
para tomar una acción sensata, entonces la tarea basada en condición no es técnicamente factible.
En la práctica, el período requerido varia ampliamente. En algunos casos, puede ser una cuestión de
horas (decir hasta el final de un ciclo de operación o el fin de un cambio) o incluso minutos (parar una
máquina o para evacuar un edificio) . En otros casos, pueden ser semanas o incluso meses (decir
hasta un mantenimiento mayor). En general, se desean intervalos P-F mayores por dos razones:
a. Es posible hacer cualquier cosa necesaria para evitar las consecuencias del modo de falla
(incluyendo la planeación de la acción correctiva) de una manera más considerada y por
demás controlada.
b. Se requieren menos inspecciones basadas en condición.
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Por esta razón se invierte mucha energía para encontrar las condiciones del potencial de falla y las
técnicas basadas en condición que suministran posibles intervalos P-F mayores. Sin embargo; en
algunos casos, es posible utilizar intervalos P-F muy cortos.
13.1.4  LA RELACIÓN ENTRE EL INTERVALO P-F Y LA LONGEVIDAD
13.1.4.1 Intervalos P-F y Fallas Aleatorias— Cuando se aplican estos principios por primera vez, las
personas frecuentemente tienen la dificultad de distinguir entre la “vida” de un componente y el
intervalo P-F. Esto los lleva a basar las frecuencias de las tareas basadas en condición en la “vida”
real o imaginaria del ítem. Si el esto existe, esta vida normalmente es mucho mayor que el intervalo
P-F, de modo que la tarea logra poco o nada. En la realidad, nosotros medimos la vida de un
componente hacia delante desde el momento en que entra en servicio. El intervalo P-F se mide
hacia atrás desde la falla funcional, así los dos conceptos comúnmente no están relacionados. La
distinción es importante ya que los modos de falla que no están relacionados con la longevidad (en
otras palabras, fallas aleatorias) tienen la misma probabilidad de ser advertidos como de no serlos.
Por ejemplo, la Figura 11 muestra un componente que conforma el patrón de una falla aleatoria
(patrón E). Uno de los componentes falla después de los cinco años, el segundo falla después de
seis meses y un tercero después de dos años. En cada caso, la falla funcional estuvo precedida por
un potencial de falla con un intervalo P-F de cuatro meses.
La falla potencial se Inspecciones
Las fallas ocurren sobre
detecta al menos 2 realizadas a Intervalo P-F
meses antes de la intervalos de 2 = 4 meses
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FIGURA 11— FALLAS ALEATORIAS Y EL INTERVALO P-F
La Figura 11 muestra que con el fin de detectar el potencial de falla, necesitamos realizar una tarea
de inspección cada 2 meses. Debido a que los modos de falla ocurren sobre una base aleatoria, no
sabemos cuando ocurrirá el próximo, así el ciclo de inspecciones debe comenzar tan pronto como el
ítem entra en servicio. En otras palabras, la medida del tiempo de las inspecciones no tiene nada
que ver con la longevidad o vida del componente.
Sin embargo; esto no significa que las tareas basadas en condición aplican sólo a ítems que fallan
sobre una base aleatoria. Estas también se deben aplicar a ítems que sufren modos de falla
relacionados con la longevidad, como se discutió anteriormente.
13.1.4.2 Intervalos P-F y Modos de Falla Relacionados con la Longevidad— Si un ítem se deteriora de una
manera más o menos lineal a lo largo de su vida, está supuesto razonar que las fases finales de
deterioro serán también más o menos lineales. Esto es probable que sea verdadero para modos de
falla relacionados con la longevidad.
Por ejemplo, considere el uso de un neumático. Es probable que la superficie de un neumático se
desgaste de una manera más o menos lineal hasta que la profundidad de la banda de rodamiento
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alcance el mínimo legal. Si este mínimo es (se dice) 2 mm, es posible especificar una profundidad
de rodamiento mayor a 2 mm que provea una advertencia adecuada para la ocurrencia inminente
de la falla funcional. Este es, por supuesto, el nivel del potencial de falla.
Si la potencial de falla es fijada en (se dice) 3 mm, entonces el Intervalo P-F es la distancia que el
neumático podría viajar hasta que su profundidad de rodamiento se desgaste de 3 mm a 2 mm,
como se ilustra en la Figura 12.
Profundidad de la banda de
rodamiento cuando es
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FIGURA 12— UNA CURVA P-F LINEAL
La Figura 12 también sugiere que si el neumático entra en servicio con una profundidad de banda
de rodamiento de (se dice) 12 mm, podría ser posible predecir el intervalo P-F basándose en la
distancia total cubierta comúnmente antes de que el neumático tenga que ser reencauchado . Por
ejemplo, si los neumáticos duran al menos 50.000 Km antes de que sean reencauchados, es
razonable concluir que la banda de rodamiento se desgasta a una proporción máxima de 1 mm por
cada 5.000 Km de recorrido. Estas cantidades a un intervalo P–F de 5.000 Km. La tarea basada en
condición asociada podría ser llamada por el conductor: “Revisar la profundidad de la banda de
rodamiento cada 2.500 Km y reportar los neumáticos cuya profundidad de banda de rodamiento sea
menor de 3 mm”.
Esta tarea no sólo asegurará que se detecte el desgaste antes de exceder el límite legal, sino que
también permite el tiempo suficiente -2.500 km en este caso- para que los operadores del vehículo
planeen retirar el neumático antes de alcanzar el límite.
En general, el deterioro lineal entre “P” y “F” probablemente sólo se encuentra en los casos en los
cuales los mecanismos de falla estén intrínsecamente relacionados con la longevidad.
13.1.5 CONSISTENCIA DEL INTERVALO P-F— Las curvas P-F ilustradas hasta ahora en esta sección de
la guía indican que el intervalo P-F es constante para cualquier modo de falla dado. De hecho, este
no es el caso –algunos realmente varían en un amplio rango de valores, como se muestra en la
Figura 13. En esos casos se debe seleccionar un intervalo de tarea que sea menor que los intervalos
probables P-F más cortos. Esto asegura un grado razonable de certeza al detectar la potencial de
falla antes que se convierta en una falla funcional. Si el intervalo neto P-F asociado con este intervalo
mínimo es lo suficientemente grande para tomar una acción que maneje las consecuencias del modo
de falla, la tarea basada en condición es técnicamente factible.
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Por otro lado, si el intervalo P-F es muy inconsistente, no es posible establecer un intervalo de tarea













FIGURA 13— INTERVALOS P-F INCONSISTENTES
13.1.6 CATEGORÍAS DE TÉCNICAS BASADAS EN CONDICIÓN— Las cuatro categorías mayores de
técnicas basadas en condición son las siguientes:
a. Las técnicas basadas en las variaciones de la calidad del producto. En muchos casos, la
emergencia de un defecto en un artículo producido por una máquina está directamente
relacionada a un modo de falla de la misma. Muchos otros defectos surgen gradualmente, y
así proveen evidencia oportuna de fallas potenciales.
b. Técnicas de monitoreo de efectos primarios. Los efectos primarios (velocidad, caudal de flujo,
presión, temperatura, potencia, corriente, etc.) son otras fuentes de información acerca de las
condiciones del equipo. Los efectos pueden ser monitoreados por una persona a través de la
lectura de un indicador, por un computador como parte de un sistema de control de procesos,
o por un registrador de mapas.
c. Técnicas basadas en los sentidos humanos (observar, escuchar, sentir, y oler).
d. Técnicas de monitoreo de condición. Estas son técnicas para detectar fallas potenciales que
involucran el uso de equipo especializado (el cual algunas veces, se incorpora al equipo que
se está monitoreando). Estas técnicas son conocidas como monitoreo de condición para
distinguirlas de otros tipos de mantenimiento basados en condición.
Muchos modos de falla son precedidos por más de una –frecuentemente varias- fallas potenciales
diferentes, así podría ser apropiada más de una categoría de tareas basadas en condición. Cada una
de ellas tendrá un intervalo P-F diferente, y cada una requerirá diferentes tipos y niveles de
habilidades. Esto significa que ninguna categoría de tareas por sí sola será siempre la más costo-
efectiva. Entonces, para evitar inclinaciones innecesarias en la selección de la tarea, es esencial:
a. Considerar todos los fenómenos detectables que probablemente precedan cada modo de falla,
junto al rango total de tareas basadas en condición que puedan utilizarse para detectar esas
advertencias.
b. Aplicar el criterio de selección de tareas del MCC rigurosamente para determinar cuales tareas
(si existen) probablemente sean la manera más costo-efectiva de anticipar el modo de falla en
consideración.
Nótese que cualquier dispositivo incorporado para determinar si un modo de falla está en proceso de
ocurrir, debe satisfacer el mismo criterio para la factibilidad técnica y vale la pena hacerlo de
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cualquier mantenimiento basado en condición, con modos de falla adicionales, y se deben analizar
conforme a ello.
13.2 Tareas de Restauración Programada y de Desincorporación Programada— “Cualquier tarea de
desincorporación programada seleccionada debe satisfacer los siguientes criterios adicionales:
a. Debe estar claramente definida (preferiblemente demostrable) la longevidad en la cual hay un
incremento en la probabilidad condicional del modo de falla en consideración.
b. Debe existir una proporción suficientemente grande de las ocurrencias de este modo de falla
después de esta longevidad para reducir la probabilidad de una falla prematura a un nivel que
sea tolerable para el dueño o usuario del activo.” (SAE JA1011, Sección 5.7.3)
“Cualquier tarea de restauración programada seleccionada debe satisfacer los siguientes criterios
adicionales:
a. Debe estar claramente definida (preferiblemente demostrable) la longevidad a la cual hay un
incremento en la probabilidad condicional del modo de falla en consideración.
b. Debe existir una proporción suficientemente grande de las ocurrencias de este modo de falla
después de esta longevidad para reducir la probabilidad de una falla prematura a un nivel que
sea tolerable para el dueño o usuario del activo.
c. La tarea debe restaurar la resistencia a fallar (condición) del componente a un nivel que sea
tolerable para el dueño o usuario del activo.” (SAE JA1011, Sección 5.7.4)
Las tareas de restauración programada y de desincorporación programada tienen un número de
características en común, así esta parte de la guía considera primero sus características comunes,
luego revisa las diferencias.
La restauración programada vincula la toma de acciones periódicas para restaurar la capacidad de un
ítem a o anterior a un intervalo especificado (límite de longevidad), indiferentemente de su condición
en el momento, a un nivel que provea una probabilidad tolerable de supervivencia hasta el final o hasta
otro intervalo especificado (el cual no tiene que ser necesariamente igual al intervalo inicial). Esta
acción usualmente trae consigo tanto la refabricación de un sólo componente como la verificación del
ensamblaje completo.
La desincorporación programada significa desincorporar un ítem o componente a o antes de un límite
de longevidad especificado, indiferentemente de su condición en el momento. Esto se hace en el
supuesto de que al reemplazar un viejo componente con uno nuevo se restaurará la resistencia
original a fallar.
Si el modo de falla en consideración es conforme a los Patrones A y B, es posible identificar la
longevidad a la que comienza el deterioro. La tarea de restauración programada o de desincorporación
programada se debe hacer en intervalos menores a esta longevidad. En otras palabras, la frecuencia
de la tarea de restauración programada o de desincorporación programada es determinada por la
longevidad a la cual el ítem o componente muestra un incremento rápido en la probabilidad condicional
de falla.
En el caso del Patrón C, se requieren técnicas analíticas más complejas. Estas técnicas están más allá
del alcance de esta guía. Nótese que dos tipos de límites de vida aplican a las tareas de restauración
programada y de desincorporación programada. Estos son limites de vida-segura y de vida-
económica.
13.2.1 LÍMITES DE VIDA-SEGURA— Los límites de vida-segura sólo aplican a modos de falla que tienen
consecuencias en la seguridad o en el ambiente, así las tareas asociadas deben reducir a un nivel
tolerable la probabilidad de que ocurra un modo de falla antes del límite de vida. (Un método de
decisión que fuese tolerable se discutió en la sección 12.1.3 de esta guía. En la práctica, las
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probabilidades tan bajas como 10-6 y algunas veces, incluso 10-9 se utilizan frecuentemente en este
contexto.) Este requerimiento implica que estos límites de vida-segura no se pueden aplicar a
cualquier modo de falla que tenga una probabilidad significativa de ocurrencia cuando el ítem entra
en servicio.
Idealmente, los límites de vida-segura se deben determinar antes de que un ítem nuevo entre en
servicio. Se deben establecer probando estadísticamente una muestra adecuada de ítems en un
ambiente de operación simulado para determinar que vida realmente se logra. Algunas industrias
aplican una fracción conservadora de esta vida (típicamente un tercio o un cuarto) como límite de
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DE VIDA FALLAS COMIENZAN A
SEGURA OCURRIR
1 2 3 4 5 6 7 8 Longevidad
FIGURA 14 — LÍMITES DE VIDA-SEGURA
13.2.2 LÍMITES DE VIDA-ECONÓMICA— La experiencia en operaciones algunas veces sugiere que la
restauración programada o la desincorporación programada es deseable en términos económicos.
Esto se conoce como un límite de vida-económica. Está basado en la relación longevidad-
confiabilidad actual del ítem, en lugar de una fracción de la longevidad a la cual existe un incremento
en la probabilidad condicional de falla. Una cantidad suficientemente mayor de ítems deben sobrevivir
al límite de vida-económica para que la tarea sea justificable en términos económicos.
13.3 Tareas de Detección de Fallas— “Cualquier tarea de detección de fallas seleccionada debe
satisfacer los siguientes criterios adicionales (detección de fallas no aplica para modos de falla
evidentes):
a. La base sobre la cual se selecciona el intervalo de tarea debe tomar en cuenta la necesidad de
reducir la probabilidad de una falla múltiple del sistema protector asociado a un nivel que sea
tolerable para el dueño o usuario del activo.
b. La tarea debe confirmar que todos los componentes cubiertos por la descripción del modo de
falla sean funcionales.
c. La tarea de detección de falla y el proceso de selección del intervalo asociado deben tomar en
cuenta cualquier probabilidad de que la tarea por si misma pueda dejar la función oculta en un
estado de falla.
d. Debe ser físicamente probable hacer la tarea en los intervalos especificados.” (SAE JA1011,
Sección 5.7.5)
13.3.1 FALLAS MÚLTIPLES Y DETECCIÓN DE FALLAS— Como se mencionó en la sección 10.1.1.2, una
falla múltiple ocurre si una función protegida falla mientras la protección está en estado de falla. Este
fenómeno fue ilustrado en la Figura 5. La Ecuación 1, repetida abajo como Ecuación 3, muestra como
se puede calcular la probabilidad de una falla múltiple.
Probabilidad de una Probabilidad de falla de Promedio de indisponibilidad
= x (Ec. 3)
falla múltiple la función protegida de la protección
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Esta lleva a concluir que la probabilidad de una falla múltiple se puede reducir al disminuir la
indisponibilidad de la protección –en tras palabras, por el incremento de su disponibilidad.
La mejor manera de hacer esto es prevenir que la función protectora entre en estado de falla
aplicando algún tipo de mantenimiento proactivo. Sin embargo; pocas tareas proactivas satisfacen el
criterio de factibilidad técnica cuando se aplican a fallas ocultas. No obstante, aunque el
mantenimiento proactivo es frecuentemente impropio, todavía es esencial hacer algo para reducir la
probabilidad de una falla múltiple a un nivel requerido. Esto se puede hacer revisando periódicamente
si ha ocurrido la falla. Tales revisiones son conocidas como tareas de detección de fallas.
13.3.2 ASPECTOS TÉCNICOS DE LA DETECCIÓN DE FALLAS— El objetivo de la detección de fallas es
determinar si un modo de falla oculta o la combinación de modos de falla oculta han proporcionado
una función protectora incapaz de proveer la protección requerida si es llamada a hacerla. (Esta es la
razón por la que las tareas de detección de fallas también se conocen como revisiones funcionales).
Los párrafos siguientes consideran algunos de los puntos claves en esta área.
13.3.2.1 Revise la Función Protectora en su Totalidad— Una tarea de detección de fallas debe asegurar la
detección de todos los modos de falla oculta a los cuales se dirige. Esto es verdad especialmente
en dispositivos complejos, tales como los compuestos por sensores, circuitos eléctricos, y
actuadores. Idealmente, esto se debe hacer simulando las condiciones que el sensor debe detectar,
y revisar si el actuador proporciona la respuesta correcta. El intervalo de detección de fallas se debe
establecer acorde a esto.
13.3.2.2 No Altere— Desarmar algo siempre crea la posibilidad de ensamblarlo incorrectamente. Si esto
pasa a un dispositivo protector en el que ocurren fallas ocultas, el hecho de que los modos de falla
sean ocultos implica que nadie sabrá si algo se ha dejado en estado de falla hasta la próxima
revisión (o hasta que se necesite). Por esta razón, siempre busque la manera de revisar las
funciones de los dispositivos protectores sin desconectarlos o cualquier otra manera de alterarlos.
Se ha dicho que algunos dispositivos simplemente tienden a ser desarmados o removidos del todo
para revisar si están trabajando apropiadamente. En esos casos, se debe tener mucho cuidado de
realizar la tarea de tal manera que los dispositivos todavía trabajarán cuando retornen al servicio.
13.3.2.3 Debe ser Físicamente Posible Realizar la Revisión de la Función— En un número muy pequeño
pero aún significativo de casos, es imposible llevar a cabo una tarea detección de fallas de cualquier
tipo. Estos son:
a. En el caso en el cual es imposible tener acceso al dispositivo protector para revisar su
función (esto es casi siempre resultado de un diseño insensato), y
b. Cuando la función del dispositivo no puede ser revisada sin destruirlo (como en el caso de
dispositivos fusibles y los discos de seguridad). En la mayoría de esos casos, están
disponibles otras tecnologías (tales como cortacircuitos en lugar de fusibles). Sin embargo;
en uno o dos casos las únicas opciones son encontrar otra manera de manejar los riesgos
asociados con protección no probada hasta que algo mejor pase a lo largo del proceso
concerniente o al abandonarlo.
13.3.2.4 Minimice el Riesgo Mientras se Realiza la Tarea— Puede ser posible llevar a cabo una tarea de
detección de fallas sin incrementar significativamente el riesgo de una falla múltiple. Si el dispositivo
protector ha de estar desactivado para realizar la tarea de detección de fallas, o si tal dispositivo se
revisa y se encuentra en estado de falla, entonces se debe proveer una protección alternativa o se
debe detener la función protegida hasta que se restablezca la protección original.
Copyright SAE International
Provided by IHS under license with SAE
- 41 -
SAE JA1012 Issued JAN2002
13.3.2.5 La Frecuencia debe ser Práctica— Debe ser práctico realizar la tarea de detección de fallas a los
intervalos requeridos. Esto se discutirá en la sección 13.3.3. Sin embargo; antes de poder decidir si
un intervalo requerido es práctico, necesitamos determinar que intervalo es realmente “requerido”.
13.3.3  INTERVALOS DE TAREAS DE DETECCIÓN DE FALLAS
13.3.3.1 Intervalos de Detección de Fallas, Disponibilidad y Confiabilidad— Nada más que dos variables –
disponibilidad y confiabilidad- se utilizan para establecer los intervalos de detección de fallas. Se
puede demostrar que existe una correlación lineal entre la indisponibilidad, el intervalo de detección
de fallas y la confiabilidad de la función protectora dada por su TPEF, como sigue en la Ecuación 4:
Indisponibilidad = 0,5  x Intervalo de deteción de fallas (Ec.4)
TPEF de la función protectora
También se puede demostrar que esta relación lineal es válida para todas las indisponibilidades
menores al 5%, con tal que la función protectora conforme una distribución de supervivencia
exponencial.1
13.3.3.2 Excluyendo el Tiempo de la Tarea y el Tiempo de la Reparación— La “indisponibilidad” de la función
protectora en la Ecuación 4 no incluye alguna indisponibilidad incurrida mientras se está realizando
la tarea de detección de fallas, ni incluye cualquier indisponibilidad causada por la necesidad de
restaurar la función si se encuentra en estado de falla. Esto es así por dos razones:
a. La indisponibilidad requerida para realizar la tarea de detección de fallas y para efectuar
cualquier reparación es probable que sea relativamente pequeña con respecto a la
indisponibilidad no revelada entre tareas, a una magnitud que normalmente será
despreciable sólo en términos matemáticos.
b. Tanto la tarea de detección de fallas y cualquier reparación que podría ser necesaria se
deben realizar bajo condiciones estrictamente controladas. Estas condiciones deben reducir
enormemente –si no la elimina por completo- la posibilidad de una falla múltiple mientras la
intervención está en marcha. Esto incluye tanto la parada del sistema protegido como el
arranque de una función protectora hasta que se restaure por completo el sistema. Si esto se
hace apropiadamente, la indisponibilidad resultante de la intervención (controlada) se puede
ignorar en cualquier evaluación de la probabilidad de una falla múltiple.
En el proceso de decisión del MCC, el último punto es cubierto por el criterio para evaluar si una
tarea de detección de fallas vale la pena hacerla. Si hay un incremento significativo de la
probabilidad de una falla múltiple mientras la tarea está en marcha, la respuesta a la pregunta “¿La
tarea reduce la probabilidad de una falla múltiple a un nivel tolerable?” Será “no”.
13.3.3.3 Cálculo del IDF Utilizando sólo Disponibilidad y Confiabilidad— Si utilizamos la abreviatura “IDF”
para escribir el intervalo de detección de fallas y “TPRA” para describir el TPEF de una función
protectora, la Ecuación 4 puede ser reacomodada como se muestra en la Ecuación 5:
IDF = 2 x Indisponibilidad x TPRA (Ec. 5)
Esto significa que para determinar el intervalo de detección de fallas para una sola función
protectora, es necesario encontrar su tiempo promedio entre fallas y la disponibilidad deseada de la
función (de la cual es posible computar la indisponibilidad a ser utilizada en la fórmula). Para
quienes se sienten incómodos con formulaciones matemáticas, se puede utilizar la Ecuación 5 para
desarrollar una tabla simple, como se muestra en la Figura 15:
1 Vea Cox y Tait o Andrews y Moss
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Disponibilidad que se requiere para
99.99% 99.95% 99.9% 99.5% 99% 98% 95%la función protectora
Intervalo de detección de fallas
0.02% 0.1% 0.2% 1% 2% 4% 10%(como % del TPEF)
FIGURA 15— INTERVALO DE DETECCIÓN DE FALLAS, DISPONIBILIDAD Y CONFIABILIDAD
13.3.3.4 Métodos Rigurosos para el Cálculo del IDF— Una fórmula sencilla para determinar los intervalos de
detección de fallas que incorpora todas las variables consideradas hasta ahora se puede desarrollar
por la combinación de las Ecuaciones 1 y 5, como se explica en los párrafos siguientes. Para hacer
esto, se necesitan definir más términos como sigue:
a. Una probabilidad de una falla múltiple de 1 en 1.000.000 en un año implica un tiempo
promedio entre fallas múltiples de 1.000.000 de años. Si esto se llama TFM, la probabilidad
de ocurrencia de una falla múltiple en cualquier año es 1/TFM.
b. Si la tasa de demanda de la función protegida es (se dice) una en 200 años, esto
corresponde a la probabilidad de falla para la función protegida de 1 en 200 en cualquier año,
o un tiempo promedio entre fallas de la función protegida de 200 años. Si esta es llamada
TGIDA, la probabilidad de falla de la función protegida en cualquier año será 1/TGIDA. Esto
también se conoce como tasa de demanda.
c. TTORA es el tiempo promedio entre fallas de la función protectora e IDF es el intervalo de la
tarea de detección de fallas.
d. ITORA es la indisponibilidad permitida de la función protectora.
Si se sustituyen las expresiones previas en la Ecuación 5, tenemos:
1/TFM = (1/TGIDA) x ITORA (Ec. 6)







Sustituyendo ITORA de la Ecuación 7 en la Ecuación 5, obtenemos la Ecuación 8:







Esta fórmula permite determinar en un sólo paso el intervalo de detección de fallas,
independientemente de la función protectora.
13.3.3.4.1 Modos de Falla Múltiple de una Sola Función Protectora— A lo largo de esta sección, todas las
posibilidades de falla que podrían causar la falla de cualquier función protectora se han agrupado
como un solo modo de falla (“falla de la bomba de respaldo”). La vasta mayoría de las funciones
protectoras se pueden tratar de esta manera, debido a que todos los modos de falla que podrían
causar la falla de una función protectora son revisados cuando se examina la función del
dispositivo como un todo.
Sin embargo; algunas veces es apropiado realizar un AMEF detallado de la función protectora
para identificar modos de falla individuales, cada uno de los cuales por si mismo podrían causar
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que el dispositivo o sistema protector no esté en disposición de proveer la protección requerida.
Esto normalmente se hace bajo sólo dos conjuntos de circunstancias:
a. Cuando se conoce que algunos de los modos de falla son susceptibles al mantenimiento
basado en condición o a las tareas de restauración programada o de desincorporación
programada, pero otros no son predecibles ni prevenibles. En esos casos, la tarea
apropiada de desincorporación/restauración programada o basada en condición, se debe
aplicar a los modos de falla que califiquen, y aplicar la detección de fallas al resto de los
modos de falla.
b. Cuando el dispositivo protector es nuevo y los únicos datos de falla que están disponibles
(provenientes de bancos de datos, suplidores del componente o cualquier otra fuente)
aplican a partes del dispositivo pero no al dispositivo como un todo.
En esas circunstancias, la Ecuación 8 se debe modificar para adecuar la combinación de modos
de falla individuales que son objeto de la tarea de detección de fallas, a través de la
determinación de un tiempo promedio entre fallas compuesto de la función protectora basado en
los TPEF de cada modo de falla.
13.3.3.4.2 Métodos de Cálculo de los Intervalos de Detección de Fallas para Otros Tipos de Funciones
Protectoras— Las técnicas para fijar los intervalos de detección de fallas descritas previamente
son enfoques basados en riesgo para funciones protectoras solas. El manejo de funciones
protectoras múltiples y el manejo de fallas múltiples que sólo tienen consecuencias económicas
están fuera del alcance de esta guía.
13.3.3.5 La Viabilidad de los Intervalos de Tareas de Detección de Fallas— Los métodos descritos hasta
ahora para el cálculo de los intervalos de detección de fallas algunas veces producen intervalos
muy cortos o muy largos, con las siguientes implicaciones:
a. Un intervalo de detección de fallas muy corto tiene dos implicaciones principales:
1. Algunas veces el intervalo es simplemente demasiado corto para ser práctico. Un
ejemplo podría ser una tarea de detección de fallas que emplaza a un ítem grande de
una planta de proceso a que se pare cada pocos días.
2. La tarea puede causar acostumbramiento (lo cual puede pasar si una alarma
contraincendio se prueba muy frecuentemente).
En estos casos, se debe rechazar la tarea propuesta y se debe encontrar alguna otra
manera de reducir la probabilidad de una falla múltiple a un nivel tolerable.
b. Un intervalo de detección de fallas muy largo también tiene dos implicaciones principales:
1. Para intervalos que son sustancialmente mayores que el resto de la vida útil proyectada
del activo: tales intervalos sugieren que no hay ninguna necesidad de realizar una tarea
de detección de fallas programada en absoluto (aunque todavía es necesario determinar
durante las participaciones que el dispositivo se ha instalado correctamente).
2. Para intervalos que son mayores que el horizonte máximo de planeación de los sistemas
de planeación de mantenimiento existentes, pero son menores que el resto de la vida útil
proyectada del activo: En estos casos, se debe tener cuidado de no reducir los intervalos
asociados simplemente por ajuste de los límites de los sistemas de planeación
existentes, si sólo porque las tareas de detección de fallas puedan algunas veces inducir
los modos de falla los cuales están destinadas a detectar.
c. Nótese que el intervalo de las tareas de detección de fallas puede exceder el intervalo
promedio entre fallas de la función protegida. Debido al incremento de la cantidad por la que
el intervalo de detección de fallas excede al intervalo de falla, el valor de detección de fallas
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disminuye rápidamente, hasta el punto en el que hay poco o ningún efecto en la probabilidad
de la falla múltiple. Si cualquiera de las fórmulas anteriores produce un intervalo en este
punto o más allá de él, se debe encontrar alguna otra manera de reducir la probabilidad de la
falla múltiple a un nivel tolerable.
13.4 Combinación de Tareas— Si un modo de falla o una falla múltiple puede afectar la seguridad o el
ambiente y no se puede encontrar ninguna tarea programada que por si misma reduzca el riesgo de
falla a un nivel bajo tolerable, a veces es posible que la combinación de tareas (normalmente desde
dos categorías de tareas diferentes, tales como una tarea basada en condición y una tarea de
desincorporación programada), pueda reducir el riesgo del modo de falla a un nivel tolerable.
Cuando se consideran tales combinaciones, se debe tener cuidado de asegurar que cada tarea por si
misma satisfará el criterio de factibilidad técnica apropiado para cada tipo de tarea, y que cada tarea
se realice a una frecuencia adecuada para esa tarea. También se debe cuidar de asegurar que las dos
tareas combinadas reducirán de hecho, las consecuencias a un nivel tolerable. Sin embargo; debe
enfatizarse que las situaciones en las que se necesite la combinación de tareas son muy raras, y se
debe cuidar de no emplear tales combinaciones indiscriminadamente.
14. Políticas de Manejo de Fallas— Cambios una Sola Vez y Operar Hasta Fallar
14.1 Cambios una sola vez— “El proceso MCC se esfuerza por obtener el desempeño deseado del
sistema como está configurado y operado actualmente a través de la aplicación de tareas
programadas apropiadas.” (SAE JA1011, Sección 5.8.1.1)
“En los casos donde tales tareas no estén disponibles, pueden ser necesarios cambios una sola vez
del activo o sistema, sujetos a los siguientes criterios:
a. En los casos donde la falla es oculta, y la falla múltiple asociada tiene consecuencias en la
seguridad y en el ambiente, es mandatorio cambios una sola vez que reduzcan la probabilidad
de una falla múltiple a un nivel tolerable para el dueño o usuario del activo.
b. En los casos donde el modo de falla es evidente y tiene consecuencias en la seguridad y en el
ambiente, es mandatorio cambios una sola vez que reduzcan la probabilidad de una falla
múltiple a un nivel tolerable para el dueño o usuario del activo.
c. En casos donde el modo de falla es oculto y la falla múltiple asociada no tiene consecuencias
en la seguridad ni en el ambiente, cualquier cambio una sola vez debe ser costo-efectivo en
opinión del dueño o usuario del activo.
d. En casos donde el modo de falla es evidente y no tiene consecuencias en la seguridad ni en el
ambiente, cualquier cambio una sola vez debe ser costo-efectivo en opinión del dueño o usuario
del activo.” (SAE JA1011, Sección 5.8.1.2)
En secciones anteriores de esta guía se enfatiza que la capacidad inicial (o confiabilidad inherente) de
cualquier activo es establecida según su diseño y el modo en que es fabricado, y el mantenimiento no
puede producir confiabilidad más allá de la inherente en el diseño. Esto lleva a dos conclusiones:
Primeramente, si la capacidad inicial de un activo es mayor que el desempeño deseado, el
mantenimiento debe ayudar a lograr el desempeño deseado. La mayoría de los equipos están
adecuadamente especificados, diseñados y ensamblados, de modo que normalmente es posible
desarrollar programas de mantenimiento satisfactorios, como se describió previamente. En otras
palabras, en la mayoría de los casos, MCC nos ayuda a obtener el desempeño deseado del activo en
su configuración actual.
En segundo lugar, si el desempeño deseado excede la capacidad inicial, entonces ninguna cantidad
de mantenimiento podrá entregar el desempeño deseado. En estos casos el “mejor” mantenimiento no
podrá solventar el problema, de modo que se hace necesario ver más allá del mantenimiento para
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encontrar las soluciones. En la mayoría de los casos, esto produce cambios en la capacidad de uno de
los tres elementos del sistema:
a. Un cambio de la configuración física del activo (que normalmente se refiere a un “rediseño” o
“modificación”). Esto es, cualquier acción que deba producir un cambio de diseño o un cambio
en la lista de las partes. Esto incluye el cambio en las especificaciones de un componente,
agregar un nuevo ítem, reemplazar una máquina completa por una fabricada de otra manera o
de otro tipo, o una re-localización de una máquina. (Nótese que si cualquiera de tales cambios
se hacen, el proceso MCC necesitará ser aplicado completamente al nuevo diseño para
asegurar que continúe la función para la cual es pretendido).
b. Un cambio de un proceso o procedimiento que afecta la operación del activo.
c. Un cambio en la capacidad de una de las personas envueltas en la operación o mantenimiento
del equipo (esto normalmente vincula el entrenamiento de la persona involucrada como un
método de tratar con un modo de falla específico).
El término “cambio una sola vez” se utiliza en esta guía para referirse a estas intervenciones porque
normalmente se hacen una sola vez en cualquier sistema específico, como oposición a las tareas
programadas las cuales se realizan en intervalos regulares. Los siguientes párrafos bosquejan los
objetivos específicos de los cambios una sola vez para cada una de las principales categorías de
consecuencias de falla.
14.1.1 CONSECUENCIAS EN LA SEGURIDAD O EL AMBIENTE— Si un modo de falla puede afectar la
seguridad o el ambiente y no se puede encontrar una tarea programada o una combinación de tareas
que reduzca el riesgo de falla a un nivel tolerable, se debe cambiar algo, simplemente porque ahora
estamos tratando con una amenaza a la seguridad o al ambiente que no puede ser prevenida
adecuadamente. En estos casos, normalmente se emprende el rediseño con uno de estos dos
objetivos:
a. Para reducir la probabilidad de ocurrencia de un modo de falla no anticipado a un nivel que
sea tolerable. Esto se hace normalmente tanto por el reemplazo del componente afectado por
uno más fuerte o más confiable, como por hacer posible anticipar el modo de falla.
b. Para cambiar el ítem o el proceso de manera que el modo de falla no tenga consecuencias en
la seguridad o en el ambiente. Esto se hace en la mayoría de las casos por la instalación de un
dispositivo protector adecuado. Recuerde que si se añade tal dispositivo, sus requerimientos
de mantenimiento también se deben analizar.
Las consecuencias en la seguridad o en el ambiente también se pueden reducir eliminando las
amenazas materiales de un proceso, o incluso por el abandono total de un proceso peligroso. En
esencia, si el nivel de riesgo asociado con cualquier modo de falla se considera como intolerable,
MCC nos obliga tanto a prevenir la ocurrencia del modo de falla como a verificar que el proceso sea
seguro. La alternativa es aceptar las condiciones que se conocen como inseguras o que contaminan
el ambiente. Esto ya no es aceptable en la mayoría de las industrias.
14.1.2 FALLAS OCULTAS — En el caso de falla ocultas, se puede reducir el riesgo de una falla múltiple
realizando cualquiera de los siguientes cambios una sola vez:
a. Hacer la falla oculta evidente adicionando otro dispositivo: Ciertas fallas ocultas se pueden
hacer evidentes por adición de otro dispositivo (tales como “Equipo de Prueba Incorporado,”
o EPI), que atraiga la atención del operador hacia la falla oculta. Se necesita un cuidado
especial en esta área, debido a que las fallas de funciones extras instaladas con este
propósito, también tienden a ser ocultas. Si se adicionan muchas categorías de protección,
se hace excesivamente difícil –si no imposible- definir tareas de detección de fallas sensatas.
Un enfoque más efectivo consiste en sustituir una función evidente para la función oculta,
como se explica en el siguiente párrafo.
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b. Sustituir una función protectora cuya falla es evidente para la función oculta: En la mayoría
de los casos esto significa sustituir un dispositivo o sistema cuya falla es genuinamente
evidente por uno cuya falla no es evidente.
c. Sustituir el dispositivo protector existente por un dispositivo más confiable (pero todavía
oculto): Un dispositivo más confiable (en otras palabras, uno que tenga un tiempo promedio
entre fallas más alto) facultará a la organización para lograr uno de tres objetivos:
1. Reducir la probabilidad de una falla múltiple sin cambiar los intervalos de las tareas de
detección de fallas. Esto incrementa el nivel de protección.
2. Incrementar el intervalo entre tareas sin cambiar la probabilidad de una falla múltiple.
Esto reduce los requerimientos de los recursos.
3. Reducir la probabilidad de la falla múltiple e incrementar los intervalos de tarea.
d. Duplicar la función oculta: Si no es posible encontrar un solo dispositivo protector que tenga
un TPEF suficiente alto para entregar el nivel de protección deseado, aún es posible lograr
cualquiera de los tres objetivos anteriores por la duplicación (o incluso triplicación) de la
función oculta. Sin embargo; tenga presente que la función de todos estos dispositivos podría
aún necesitar estar sujeta a un análisis con la finalidad de identificar una política de manejo
de fallas adecuada.
e. Hacer lo posible para ejecutar una tarea (por ejemplo por la mejora del acceso al dispositivo
o sistema protector).
f. Reducir la tasa de demanda de la función protegida: Dependiendo de los modos de falla que
lleven a la demanda de protección, al cambio de la configuración física del sistema y/o al
cambio en la capacidad del operador o mantenedor de tal manera que el sistema
probablemente requiera la protección menos frecuente.
14.1.3 CONSECUENCIAS OPERACIONALES Y NO OPERACIONALES— Para algunos modos de falla con
consecuencias operacionales y no operacionales, la política de manejo de fallas más costo-efectiva
podría ser cambiar el sistema para reducir los costos totales. Para lograr esto, los cambios deben
buscar:
a. Reducir el número de veces que ocurre el modo de falla, o posiblemente eliminarlo del todo, de
nuevo, por el robustecimiento de algún elemento del sistema, o por hacerlo más confiable.
b. Reducir o eliminar las consecuencias del modo de falla (por ejemplo, proveyendo una
capacidad auxiliar).
c. Realizar una tarea programada costo-efectiva (por ejemplo, haciendo un componente más
accesible).
Note que en este caso, las modificaciones deben ser costo-justificadas, considerando que son
compulsivas si no hay ninguna otra manera de reducir el riesgo de fallas que tengan consecuencias
en la seguridad o el ambiente a un nivel tolerable.
14.2 Operar hasta Fallar— "Cualquier política de operar hasta fallar seleccionada debe satisfacer los
criterios apropiados como sigue:
a. En casos donde la falla es oculta y no hay ninguna tarea programada apropiada, la falla múltiple
asociada no debe tener consecuencias en la seguridad ni el ambiente.
b. En casos donde la falla es evidente y no hay ninguna tarea programada apropiada, el modo de
falla asociado no debe tener consecuencias en la seguridad ni en el ambiente.” (SAE JA1011,
Sección 5.8.2)
En el caso de algunas fallas que son evidentes y que no afectan la seguridad o el ambiente, o que son
ocultas y la falla múltiple no afecta la seguridad o el ambiente, la política de manejo de falla más costo-
efectiva podría ser simplemente permitir que las fallas ocurran y entonces tomar los pasos apropiados
para repararlas. En otras palabras, “operar hasta fallar” es válido sólo si:
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a. No se puede encontrar una tarea programada conveniente para una falla oculta, y la falla
múltiple asociada no tiene consecuencias en la seguridad o el ambiente, y
b. No se puede encontrar una tarea proactiva costo-efectiva para fallas con consecuencias
operacionales y no operacionales.
15. Selección de la Política de Manejo de Fallas
15.1 Dos Aproximaciones — Las últimas tres preguntas en el proceso MCC, discutidas en las secciones
de la 10 a la 14 de esta guía, vinculan la selección de las políticas de manejo de fallas adecuadas para
cada modo de falla identificado en el AMEF. Se pueden utilizar dos aproximaciones distintas para
seleccionar las políticas de manejo de fallas. La primera es una aproximación rigurosa y la segunda es
una aproximación de diagrama de decisión.
La aproximación rigurosa es más completa y produce una política de manejo de fallas totalmente
costo-optimizada para tratar con cada modo de falla en el AMEF. Los diagramas de decisión son
populares ya que son más rápidos y más económicos que la aproximación rigurosa. Sin embargo;
cualquier enfoque de diagrama de decisión debe direccionar totalmente las consecuencias en la
seguridad y en el ambiente de cada modo de falla. También se debe tener presente que el uso de
diagramas de decisiones introduce un elemento de sub-optimización al proceso de selección de la
política de manejo de fallas, desde el punto de vista del costo.
Note que cuando se aplican estas aproximaciones, la mayoría de las decisiones se deben hacer en
ausencia de datos completos. Esto puede llevar a la tentación de confiar excesivamente en la “lógica
predefinida”, en que las decisiones se hacen automáticamente si los datos comprensivos no se
encuentran disponibles rápidamente. Sin embargo; la aplicación de tal lógica puede llevar a decisiones
incorrectas, especialmente en la evaluación de las consecuencias. En la práctica, la visión se debe
dirigir, si es posible, hacia las repercusiones de tolerar demasiada incertidumbre, entonces las
acciones deben girar en torno al cambio de las consecuencias del modo de falla – antes que contar
con las decisiones predefinidas.
15.2 Aproximación Rigurosa— La aproximación rigurosa para la selección de la política de manejo de
fallas requiere que los usuarios, al evaluar las consecuencias económicas y en la seguridad/ambiente
de cada modo de falla, consideren todas las opciones de políticas de manejo de fallas técnicamente
factibles que se puedan aplicar a cada modo de falla, y seleccionar una política de manejo de fallas
que se ajuste más efectivamente tanto a las consecuencias económicas como a las consecuencias en
la seguridad/ambiente. Este enfoque se aplica en las siguientes fases:
a. Separar las fallas evidentes de las fallas ocultas.
b. Para cada falla evidente:
1. Establecer la probabilidad real de que el modo de falla pueda dañar o matar a alguien.
2. Establecer la probabilidad tolerable de que el modo de falla pueda dañar o matar a alguien.
3. Establecer la probabilidad real de que el modo de falla pueda violar un estándar o una
regulación ambiental.
4. Establecer la probabilidad tolerable de que el modo de falla pueda violar ese estándar o
regulación.
5. Establecer las consecuencias operacionales y no operacionales totales del modo de falla.
6. En el caso de modos de falla que puedan tener consecuencias en la seguridad o en el
ambiente, y en los que la probabilidad real de incurrir en estas consecuencias es mayor que
la probabilidad tolerable, la identificación de todas las políticas de manejo de fallas podría
reducir la probabilidad a un nivel tolerable.
7. Identificar todas las políticas de manejo de fallas (si existen) que puedan ser menos costosas
que las consecuencias económicas del modo de falla cuando se comparan en el mismo
período de tiempo.
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8. Seleccionar la política de manejo de fallas que se ajuste más costo-efectivamente a las
consecuencias económicas y en la seguridad/ambiente del modo de falla.
c. Para cada falla oculta:
1. Establecer la probabilidad real que la falla múltiple asociada pueda dañar o matar a alguien.
2. Establecer la probabilidad tolerable de que la falla múltiple pueda dañar o matar a alguien.
3. Establecer la probabilidad real de que la falla múltiple pueda violar un estándar o una
regulación ambiental.
4. Establecer la probabilidad tolerable de que la falla múltiple pueda violar ese estándar o
regulación.
5. Establecer las consecuencias operacionales y no operacionales totales del modo de falla y de
la falla múltiple asociada.
6. En el caso de fallas múltiples que puedan tener consecuencias en la seguridad o en el
ambiente, y en las que la probabilidad real de incurrir en estas consecuencias es mayor que la
probabilidad tolerable, la identificación de todas las políticas de manejo de fallas podrían
reducir la probabilidad de la falla múltiple a un nivel tolerable.
7. Identificar todas las políticas de manejo de fallas (si existen) que podrían ser menos costosas
que las consecuencias económicas del modo de falla y de la falla múltiple combinadas cuando
se comparan en el mismo período de tiempo.
8. Seleccionar la política de manejo de fallas que se ajuste más costo-efectivamente a las
consecuencias económicas y en la seguridad/ambiente del modo de falla y de la falla múltiple.
15.3 Aproximación del Diagrama de Decisión— Todas las aproximaciones de diagramas de decisión
hacia el MCC que cumplen con SAE JA1011 están basadas en la suposición de que las
consecuencias en la seguridad/ambiente deben estar previamente ajustadas con las consecuencias
económicas. Otra suposición fundada en la mayoría de estos diagramas es que algunas categorías de
las políticas de manejo de fallas siempre son más costo-efectivas que otras.
Estas dos suposiciones se utilizan para establecer las jerarquías en las cuales los usuarios están
alentados a seleccionar una política de manejo de fallas desde la primera categoría en la jerarquía que
se considere técnicamente factible y que valga la pena hacer. Las suposiciones claves que se hacen
durante el establecimiento de tales jerarquías se discutirán en los párrafos siguientes.
NOTA— A lo largo de esta sección, “falla” se refiere a modo de falla o a una falla múltiple.
15.3.1 JERARQUÍA DE CONSECUENCIAS— Toda aproximación de diagrama de decisión hacia el MCC
válida asume que si una política de manejo de fallas trata satisfactoriamente con una falla que tiene
consecuencias en la seguridad o en el ambiente, entonces tratará satisfactoriamente con las
consecuencias económicas (operacionales y no operacionales) de esta falla. En la mayoría de los
casos, esta suposición es válida, pero no es verdadera en todos los casos.
El resultado de esta suposición es que estos diagramas de decisión MCC válidos son construidos de
tal manera que si se consideran intolerables las consecuencias en la seguridad o en el ambiente,
entonces los usuarios están obligados a encontrar una política de manejo de fallas que reduzca las
consecuencias en la seguridad o en el ambiente a un nivel tolerable sin considerar las consecuencias
económicas de la falla. Esta aproximación es inherentemente conservadora, en esto se asegura que
las consecuencias en la seguridad y en el ambiente de cada falla son tratadas con propiedad. Como
resultado, esto lleva a un programa de mantenimiento bueno ambientalmente y seguro que contiene
un pequeño número de políticas de manejo de fallas que son más costosas de lo que necesitan ser.
15.3.2 JERARQUÍA DE POLÍTICAS— Dos suposiciones claves se incorporan al diseño de la mayoría de los
diagramas de decisión MCC. La primera suposición es que algunas categorías de política de manejo
de fallas son inherentemente más costo-efectivas que otras.
son inherentemente más conservadoras que otras. Si
La segunda suposición es que algunas
un diagrama de decisión utiliza una
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aproximación jerárquica para la selección de la política, las siguientes jerarquías reflejan con más
precisión estas suposiciones:
a. Para modos de falla evidentes que puedan afectar la seguridad o el ambiente, las políticas de
manejo de fallas se consideran en el siguiente orden: tareas basadas en condición, tareas de
desincorporación/restauración programadas, combinación de tareas (usualmente basadas en
condición y desincorporación programada), cambio una sola vez.
b. Para modos de falla evidentes que no puedan afectar la seguridad o el ambiente, las políticas
de manejo de fallas se consideran en el siguiente orden: tareas basadas en condición, tareas
de desincorporación/restauración programadas, mantenimiento no programado, cambio una
sola vez.
c. Para modos de falla ocultos en los que la falla múltiple pueda afectar la seguridad o el
ambiente, las políticas de manejo de fallas se consideran en el siguiente orden: tareas
basadas en condición, tareas de desincorporación/restauración programada, detección de
fallas, mantenimiento no programado, cambio una sola vez.
d. Para modos de falla oculta en los que la falla múltiple no pueda afectar la seguridad o el
ambiente, las políticas de manejo de fallas se consideran en el siguiente orden: tareas
basadas en condición, tareas de desincorporación/restauración programadas, detección de
fallas, mantenimiento no programado, cambio una sola vez.
Las razones para direccionar las políticas de manejo de fallas en esa secuencia se discuten en los
siguientes párrafos.
15.3.2.1 Tareas Basadas en Condición— Las tareas basadas en condición se consideran en primer lugar en
el proceso de selección de tareas, por las siguientes razones:
a. Se pueden desarrollar casi siempre sin mover el activo desde su posición de instalación y
normalmente mientras está en operación, así ellas pocas veces interfieren con las
operaciones.
b. Normalmente son más fáciles de organizar.
c. Ellas identifican las condiciones de las fallas potenciales específicas para que las acciones
correctivas estén claramente definidas antes de que comience el trabajo. Esto reduce la
cantidad de trabajos de reparación a efectuar, y permite que sean realizadas más
rápidamente.
d. Por la identificación del equipo en el punto de potencial de falla, permiten comprender casi
toda su vida útil.
15.3.2.2 Tareas de Desincorporación Programada y Restauración Programada— Si no se puede encontrar
una tarea basada en condición conveniente para una falla en particular, la próxima opción es una
tareas de desincorporación programada y restauración programada. Las desventajas de la
restauración programada y de la desincorporación programada son estas:
a. En casi todos los casos, sólo se pueden hacer cuando los ítems están parados y
(normalmente) se envían al taller, así las tareas casi siempre afectan las operaciones de
alguna manera;
b. La longevidad límite aplica a todos los ítems, así muchos ítems o componentes que puedan
haber sobrevivido a longevidades mayores serán removidos; y
c. Las tareas de restauración involucran talleres de reparación, así ellas generan un trabajo
mucho mayor que las tareas basadas en condición.
Como se mencionó en la sección 13.2 de esta guía, la restauración programada y la
desincorporación programada normalmente se consideran juntas porque ellas tienen mucho en
común. Cuando estas tareas se encuentran en la práctica, comúnmente es obvio que el
componente involucrado deba manejarse por una desincorporación programada o una restauración
programada. Sin embargo, en el caso de algunos modos de falla, ambas categorías de tareas
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pueden satisfacer el criterio para la factibilidad técnica. En esos casos, se debe seleccionar la más
costo-efectiva de las dos.
15.3.2.3 Detección de Fallas— El mantenimiento proactivo exitoso previene las fallas de los ítems, por
cuanto la detección de fallas acepta que se invertirá algún tiempo –aunque no demasiado- en un
estado de falla. Esto significa que el mantenimiento proactivo es inherentemente más conservador
(en otras palabras, más seguro) que la detección de fallas, así esta última sólo se debe especificar
si no se encuentra una tarea proactiva más efectiva. Por esta razón, los diagramas de decisión
MCC deben anteponer siempre las tres categorías de tareas proactivas ante la detección de fallas
en el proceso de selección de tareas.
15.3.2.4 Combinación de Tareas— Hasta este punto, los diagramas de decisión tratan de encontrar una sola
tarea que se relacionará apropiadamente con las consecuencias del modo de falla en
consideración. Sin embargo; como se mencionó en la sección 13.4, algunas veces ocurre que no se
puede encontrar una sola tarea que por si misma reduzca el riesgo de falla a un nivel bajo tolerable.
En este punto, podría ser apropiado buscar una combinación de tareas, como se explicó en la
sección 13.4. La mayor desventaja de la combinación de tareas es que es inevitablemente más
costosa que las tareas solas.
15.3.2.5 Operar hasta Fallar— Cuando se evalúa la efectividad de las tareas proactivas concebidas para
tratar con los modos de falla que tienen consecuencias económicas, la comparación siempre se
hace entre el costo de la tarea y los costos asociados con el modo de falla no anticipado. En estos
casos, sólo se seleccionan las tareas que reducen los costos totales de la falla. Si no se puede
encontrar tal tarea, permitir que el modo de falla ocurra sería menos costoso que el mantenimiento
proactivo, y de ahora en adelante se debe seleccionar el permitir que ocurra el modo de falla (operar
hasta fallar) como una política de manejo de fallas apropiada. (Si los costos de permitir que ocurra
el modo de falla se consideran aún muy excesivos, entonces la única opción es implementar un
cambio una sola vez como se discutió previamente). Como se explicó en la sección 14.2 de esta
guía, operar hasta fallar no es una opción para modos de falla solos o para fallas múltiples que
tengan consecuencias en la seguridad o el ambiente.
15.3.2.6 Cambios una Sola Vez— La confiabilidad, el diseño, y el mantenimiento están relacionados
intrínsecamente. Esto puede llevar a la tentación de realizar cambios una sola vez a los sistemas
existentes (especialmente modificaciones a equipos) antes de considerar sus requerimientos de
mantenimiento. De hecho, todos los diagramas de decisión MCC consideran el mantenimiento antes
de los cambios una sola vez por cuatro razones, como sigue:
a. La mayoría de las modificaciones toman de seis meses a tres años desde su concepción
hasta su cometido, dependiendo del costo y de la complejidad del nuevo diseño. Por otro
lado, la persona de mantenimiento debe mantener el equipo tal como existe hoy, no como lo
que debería estar allí o lo que podría estar allí algún tiempo en el futuro. Así que las
realidades de hoy deben tratarse con anterioridad a los cambios de diseño de mañana.
b. La mayoría de las organizaciones encaran muchos más las oportunidades de mejora de
diseño deseables que son física y económicamente factibles. Por enfocarse en las
consecuencias de la falla, el MCC es de gran ayuda en el desarrollo de un conjunto racional
de prioridades para estos proyectos, especialmente porque separa los que son esenciales de
aquellos que son meramente deseables. Claramente, tales prioridades sólo se pueden
establecer después que se ha completado la revisión.
c. Los cambios una sola vez son costosos. Estos incluyen el costo de desarrollar la nueva idea
(el diseño de una nueva máquina, la incorporación de un nuevo procedimiento operacional),
el costo de llevar la idea a la realidad (la fabricación de una parte nueva, la compra de una
nueva máquina, la compilación de un nuevo programa de entrenamiento). Adicionalmente se
incurre en costos indirectos si el equipo o las personas tienen que estar fuera de servicio
mientas se está implementando el cambio.
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d. Existe un riesgo de que el cambio fallará en la eliminación o incluso en el alivio del problema
que está supuesto a resolver. En algunos casos, puede incluso crear más problemas.
Por todas estas razones las aproximaciones de los diagramas de decisión hacia el MCC buscan
obtener el desempeño deseado de cualquier sistema en su configuración actual antes de intentar
cambiar la configuración del sistema.
15.3.3 APLICANDO LA APROXIMACIÓN DEL DIAGRAMA DE DECISIÓN HACIA EL MCC— Alrededor del
mundo se utilizan muchos diagramas de decisión diferentes. Algunos de estos diagramas están
conformados muy cercanamente a los principios discutidos previamente, mientras que otros divergen
sustancialmente (en algunos casos, a tal magnitud que no cumplen en absoluto con SAE JA011).
Algunos de estos diagramas son propios, mientras que otros son del dominio público. Por estas
razones, esta Guía no transmite ningún diagrama de decisión específico. Sin embargo; sólo con
propósitos ilustrativos, en las Figuras 16 y 17 se dan dos ejemplos de diagramas de decisión que
cumplen con los principios discutidos en 15.3.1 y 15.3.2. (Note los comentarios en 18.6, acerca de la
necesidad de entrenamiento antes de utilizar cualquier diagrama de decisión).
Estos diagramas de decisión se aplican típicamente en tres fases, como sigue:
a. Trabajando desde el principio, utilice el diagrama de decisión para determinar las categorías
de consecuencias que aplican al modo de falla en consideración.
b. Luego trabajando la columna de consecuencias relevantes, utilice el criterio de factibilidad
técnica discutido en las Secciones de la 12 a la 14 de esta guía para evaluar la factibilidad
técnica de las posibles políticas de manejo de fallas en cada categoría.
c. Seleccione una política de manejo de fallas desde la primera categoría que satisfaga el criterio
de factibilidad técnica y que tratará efectivamente con las consecuencias del modo de falla en
consideración.
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FIGURA 16 — PRIMER EJEMPLO DE DIAGRAMA DE DECISIÓN
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intolerable de normales? intolerable de¿Existe un riesgo F intolerable deque los efectos
C
que la falla
que la falla múltiple NO ¿La fallade este modo de
NO
intolerable de que múltiple pueda
Gfalla puedan los efectos de este dañar o matar pueda violar algún múltiple
estándar o regulación tiene un efecto CRITERIO DEdañar o matar a modo de falla puedan a alguien?
¿El modo de falla ambiental conocida? directo adversoalguien? violar un estándar o
FACTIBILIDADuna regulación NO D tiene un efecto en la capacidad
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1 ¿Es factible y vale 4 ¿Es factible y vale 6 ¿Es factible y vale 9 ¿Es factible y vale ¿Existe una condición clara defalla potencial?¿Cuál es?¿Cuálla pena hacer una la pena hacer una la pena hacer una la pena hacer es el intervalo P-F?¿Es estetarea programada tarea programada tarea programada una tarea programada intervalo lo suficiente grandebasada en condición? basada en condición? basada en condición? basada en condición? para tomar acción a fin de evitar
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Mantenimiento 8 ¿Es técnicamente Detección de Fallasfactible y vale la factible y vale la
pena hacer una no programado factible y vale la pena hacer una tarea ¿Es posible revisar si el ítem hapena hacer una tarea fallado sin incrementarcombinación de tareas? programada de detecciónprogramada de detección significativamente el riesgo dede fallas?de fallas? una falla múltiple?¿Es práctico
SI NO
realizar la tarea a los intervalos
Podría ser SI NO requeridos?
Combinación Rediseño deseable un SI NO Tarea de Mantenimiento
de tareas obligatorio rediseño Tarea de detección de no programado
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CONSECUENCIAS EN LA SEGURIDAD
CONSECUENCIAS ECONOMICAS
EVIDENTES OCULTAS CRITERIO DELA SEGURIDAD O EN EL AMBIENTE O EN EL AMBIENTE OCULTASEn un período de tiempo, la política de En un período de tiempo la política
La política de manejo de fallas debe manejo de fallas debe ser menos La política de manejo de fallas debe de manejo de fallas debe reducir la EFECTIVIDAD
reducir el riesgo de la falla a un nivel reducir el riesgo de la falla múltiple a uncostosa que los costos de las probabilidad de una falla múltiple (y
tolerable nivel tolerableconsecuencias operacionales (si los los costos asociados) a un mínimo
hay) más los costos de reparación aceptable
FIGURA 17— SEGUNDO EJEMPLO DE DIAGRAMA DE DECISIÓN
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16. Un Programa de Vida — “Este documento reconoce que (a) Muchos de los datos usados en el análisis
inicial son inherentemente imprecisos, y que los datos más precisos estarán disponibles en el tiempo,
(b) La manera en la cual el activo es utilizado, junto a las expectativas de desempeño asociadas,
también cambiarán con el tiempo, y (c) La tecnología de mantenimiento continúa evolucionando. De
modo que, una revisión periódica es necesaria si el programa de manejo de activos del MCC derivado
es asegurar que los activos continúen cumpliendo las expectativas funcionales actuales de sus dueños
y usuarios.” (SAE JA10111, sección 5.9.1)
“Por consiguiente cualquier proceso MCC debe proveer una revisión periódica de las decisiones y al
mismo tiempo, de la información utilizada para soportar dichas decisiones. El proceso suele conducir
de tal manera que una revisión debe asegurar que todas las siete preguntas de la sección 5 continúen
siendo respondidas satisfactoriamente y en una manera consistente con el criterio que parte desde 5.1
hasta 5.8. [de SAE JA1011].” (SAE JA1011, sección 5.9.2)
Para asegurarse de que las siete preguntas de SAE JA1011 “continúan siendo respondidas
satisfactoriamente y de manera consistente con el criterio que parte” de este documento, se deben
responder preguntas específicas, incluyendo las siguientes:
a. Contexto operacional: ¿El contexto operacional del equipo ha cambiado suficiente para
reemplazar alguna información registrada o las decisiones realizadas durante el intervalo
inicial? (Por ejemplo, un cambio de una operación una guardia/5-días a una operación 24-
horas/7-días, o viceversa.)
b. Expectativas operacionales: ¿Las expectativas operacionales han cambiado lo suficiente de
modo que sea necesario revisar los estándares operacionales que fueron definidos durante el
análisis inicial?
c. Modos de falla: Desde el análisis previo, ¿Ha resultado que algunos modos de falla existentes
fuesen registrados incorrectamente, o han ocurrido algunos modos de falla no anticipados que
deberían ser registrados?
d. Efectos de falla: ¿Algo debe ser agregado o cambiado en las descripciones de los efectos de
falla? (Esto aplica especialmente a la evidencia de falla y los estimados de tiempos fuera de
servicio.)
e. Consecuencias de falla: ¿Ha ocurrido algo que lleve a cualquier persona a creer que las
consecuencias de falla se deben evaluar de una manera diferente? (Las posibilidades aquí
incluyen cambios en las regulaciones ambientales, y el cambio en la percepción de los niveles
tolerables de riesgo.)
f. Políticas de manejo de fallas: ¿Existe alguna razón para creer que alguna de las políticas de
manejo de fallas seleccionada inicialmente ya no es apropiada?
g. Tareas programadas: ¿Alguien se ha concientizado de un método de desarrollo de una tarea
programada que pueda ser superior a una de estas seleccionadas previamente? (en la mayoría
de los casos, “superior” significa “más costo-efectiva”, pero también podría significar
técnicamente superior.)
h. Intervalos de tarea: ¿Existe alguna evidencia que sugiera que se deba cambiar la frecuencia de
alguna tarea?
i. Ejecución de tarea: ¿Existe alguna razón que sugiera que una tarea o tareas se deban realizar
por algún otro tipo de persona diferente a la seleccionada originalmente?
j. Modificaciones del activo: ¿El activo se ha modificado de modo que agregue o substraiga
algunas funciones o modos de falla, o que cambie la adecuación de alguna política de manejo
de fallas? (Se debe prestar atención especial a los sistemas de control y de protección.)
17. Formulación Matemática y Estadística— “Cualquier formulación estadística y matemática que se
pueda utilizar en la aplicación del proceso (especialmente aquellos usados para computar los
intervalos de algunas tareas) debe ser lógicamente robusta, y debe estar disponible y ser aprobada
por el dueño o usuario del activo.” (SAE JA1011, sección 5.10.1)
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Los procesos MCC algunas veces utilizan formulaciones matemáticas y estadísticas, especialmente
para computar intervalos de tareas. Por ejemplo, esta Guía describe la formulación matemática que
puede ser utilizada para computar los intervalos a los cuales se deben desarrollar las tareas de
detección de fallas, tal como las fórmulas que se encuentran en las secciones 13.3.3.3 y 13.3.3.4.
Además, algunas veces los datos están disponibles de modo que permiten usar varias formulaciones
matemáticas para refinar las frecuencias a las cuales se deben desarrollar los diferentes tipos de
tareas proactivas.
Antes que un proceso MCC que conforme la SAE JA1011 adopte cualquier formulación matemática y
estadística como esta, se deben conocer dos criterios claves: la formulación debe ser lógicamente
robusta, y debe estar disponible y ser aprobada por el dueño o usuario del activo.
17.1 Lógicamente Robusta— La formulaciones deben ser “lógicamente robustas”. Esto significa que
deben ser consistentes con la comprensión del comportamiento y el deterioro del equipo que yace en
los fundamentos del MCC. En particular, significa que las formulaciones no deben ser hechas bajo
suposiciones inapropiadas acerca de los patrones de falla que aplican a modos de falla individuales
que puedan afectar el activo en consideración, o acerca de las relaciones entre variables tales como
longevidad, TPEF e intervalos P-F.
17.2 Disponible para el Dueño o Usuario— Para que la formulación matemática esté “disponible y sea
aprobada por el dueño o usuario del activo,” se deben encontrar dos condiciones.
Primero, el proveedor de la formulación debe estar disponible para mostrar la fórmula al usuario,
demostrando como se derivó y las suposiciones en las cuales está basada, y explicar por qué la
fórmula propuesta debe ser utilizada.
Segundo, el usuario o dueño del activo debe comprender lo suficiente acerca de los principios
fundamentales del manejo del activo físico de modo que sea capaz de evaluar por sí mismo si la
formulación es, de hecho apropiada.
18. Consideraciones Adicionales Importantes— SAE JA1011 describe el criterio técnico mínimo que
cualquier proceso debe cumplir para ser llamado “MCC”, cuando se aplica a un activo específico. Para
que el MCC sea exitoso, es esencial direccionar los asuntos de gerencia y recursos que se discuten en
esta sección de esta guía bajo los siguientes títulos:
a. Priorizar los activos y establecer objetivos.
b. Planificación.




g. Rol del software computacional.
h. Recolección de datos.
i. Implementación.
18.1 Priorizar los Activos y Establecer Objetivos— Diferentes dueños o usuarios seleccionarán la
aplicación de MCC a diferentes activos. Uno puede seleccionar aplicar MCC a todos los activos. Otro
podría seleccionar aplicar ahora MCC a algunos activos o partes de activos, esperando aplicar MCC al
resto eventualmente. Estas decisiones dependerán en gran medida de las metas del análisis MCC, así
como también de la importancia de estas metas en relación a otras iniciativas que estén siendo
aspiradas por el dueño o usuario del activo.
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Los dueños o usuarios deben fijar prioridades entre los activos conscientemente, usando los criterios
que sean apropiados para sus organizaciones. Al fijar estas prioridades, note que la aplicación del
MCC toma tiempo y cuesta dinero.
Como resultado, antes de emplear recursos en una escala significativa, cualquier organización debe
establecer los beneficios que espera en retorno de los recursos invertidos. En la práctica, el MCC






e. Calidad del producto y servicio al consumidor.
f. Eficiencia del mantenimiento.
g. Motivación individual.
h. Trabajo en equipo.
i. Producción del personal.
j. Auditorías.
No sólo se deben direccionar estos puntos cuando se analiza la priorización, también se deben
considerar en detalle con respecto a cada análisis. Específicamente, antes de embarcarse en un
análisis MCC de algún activo o sistema específico es esencial establecer la magnitud a la cual cada
análisis se espera mejore la operabilidad en alguna o en todas las áreas mencionadas anteriormente,
y para rastrear cuán bien los mejora con respecto al costo total del análisis.
18.2 Planificación— Antes de analizar cada activo, se debe idear un plan comprensivo que direccione los
siguientes puntos:
a. Decida exactamente cuales equipos serán cubiertos por el análisis, como se discutirá en 18.3
b. Establezca los objetivos del análisis (cuantificando en donde sea posible), y acuerde cuando y
como se medirán sus logros.
c. Estime cuánto tiempo se requerirá para realizar el análisis (horas hombre y tiempo transcurrido).
d. Decida el conjunto de habilidades que estarán involucradas en el proceso de análisis, y
entonces identifique los participantes específicos por nombre.
e. Prescriba el entrenamiento apropiado en MCC para aquellos que no lo hayan recibido, como se
discute más adelante.
f. Establezca las facilidades físicas apropiadas para que se realice el proceso.
g. Decida cuando y por quienes será revisado y aprobado el análisis. Esto trae consigo la
seguridad de que el proceso MCC se ha aplicado correctamente, y que la información y las
decisiones son aceptables para el dueño/usuario del activo.
h. Decida cuando, donde y por quienes serán implementadas las recomendaciones.
i. Instituya que el análisis se mantenga al día, como se discutió en la Sección 16 de esta guía.
18.3 Nivel de Análisis y Límites del Activo— Antes de analizar cualquier activo, es necesario establecer
el nivel al cual será desarrollado el análisis (a veces llamado el nivel estipulado), y definir los límites del
sistema.
Si se ha descrito una jerarquía de activos extensa y se ha tomado la decisión de analizar un activo
particular a un nivel determinado, entonces el “sistema” normalmente de manera automática abarca
todos los activos por debajo de este sistema en la jerarquía de activos. (Si no existe una jerarquía de
activos, seleccionar una es útil pero no esencial.) Las únicas excepciones son subsistemas que se
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hayan juzgado tan insignificantes que no serán analizados en absoluto, o subsistemas muy complejos
que se coloquen a un lado para un análisis separado.
El nivel de análisis es el nivel estipulado de los equipos físicos a los que se les hará el análisis.
Aunque no existe el mejor nivel para desarrollar un análisis MCC, normalmente existe un nivel óptimo
(este nivel puede variar de sistema a sistema dentro de la jerarquía del activo). El nivel óptimo del
análisis dependerá de varios factores. Estos factores incluyen, pero no se limitan a, si se realizará un
análisis más completo o más limitado, si existe algún análisis previo y el nivel al cual fue desarrollado,
y la complejidad del ítem al que se dirige.
Se debe ser cuidadoso al seleccionar el nivel del análisis que permitirá identificar las funciones de un
modo razonablemente fácil de comprender, permitirá la identificación de un número manejable de
modos de falla por función, y permitirá evaluar las consecuencias de falla sin dificultad. Un análisis a
un nivel demasiado bajo incurrirá en trabajo extra de análisis y/o de tareas de producción, y también
hará difícil la identificación de las funciones y los estándares de operación asociados, y hará mucho
más difícil evaluar las consecuencias rápidamente. Un análisis a un nivel muy alto requiere la
identificación de demasiados modos de falla por función, lo cual incrementa la probabilidad de que
muchos modos de falla se pasarán por alto completamente. La opción lógica, entonces, es seleccionar
un nivel intermedio al cual sea posible identificar un número manejable de modos de falla y evaluar sus
consecuencias sensiblemente.
Cuando se aplica MCC a algún activo o sistema, por supuesto es importante definir claramente donde
el “sistema” se comenzará a analizar y donde se terminará de analizar. Se debe tener cuidado para
asegurar que los activos o componentes que se encuentran en los límites del análisis no “caigan entre
las grietas”. Esto aplica especialmente a ítems como válvulas y bridas.
18.4 Documentación Técnica— Antes de analizar algún sistema o subsistema en particular, es
extremadamente útil obtener cualquier documentación que pueda estar disponible y que describa la
configuración física del activo, sus componentes mayores y cómo trabaja.
Dependiendo de la complejidad del sistema y de cuan bien es entendido por quienes desarrollan el
análisis, estos documentos podrían incluir algunos o todos los siguientes:
a. Planos de arreglo generales.
b. Diagramas de tuberías y de cableado, los cuales incluyen diagramas de proceso y de
instrumentación.
c. Manuales de operación y mantenimiento.
d. Documentos de soporte de diseño.
e. Lista de partes.
Cuando está disponible esta documentación, normalmente se puede obtener de los diseñadores del
sistema y/o vendedores/fabricantes. La existencia de esta documentación normalmente debe ser
suficiente para completar un análisis MCC. Si no existe una documentación especifica (especialmente
planos), sólo se deben crear si hacen que el análisis sea significativamente más exacto, y/o más fácil
de completar.
18.5 Organización— Cualquier entidad que decida aplicar MCC a algún activo debe partir de una
organización que incorpore los siguientes elementos:
a. Una persona o grupo de personas quienes se responsabilizarán de que el proceso MCC será
utilizado cumpliendo con la norma SAE JA1011, y de que se establezcan planes claros acerca
de qué será analizado (vea la sección 18.1), cuando será analizado y por quienes.
b. Una persona o grupo de personas quienes serán responsables de asegurar que los activos
seleccionados sean analizados como se planificó.
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c. Una persona o grupo de personas que lideren la aplicación del proceso.
d. Una persona que estará disponible para proveer la información y asistir en la toma de
decisiones (representantes del dueño/usuario del activo, operadores, mantenedores,
representantes de los diseñadores o vendedores (si es necesario), etc.).
e. Las facilidades físicas requeridas para llevar a cabo el análisis (oficinas, salones de reuniones,
equipos de computación y software, etc.)
18.6 Entrenamiento— El proceso MCC incluye muchos conceptos que son nuevos para la mayoría de las
personas, así, cualquier persona que desee aplicar MCC necesita aprender que significan estos
conceptos, y como se acoplan juntos, antes de que puedan utilizar el proceso de manera segura.
Como resultado, se deben definir claramente los requerimientos de entrenamiento. Esto es esencial
para asegurar que el proceso MCC se aplique correctamente, y que los resultados se puedan ver
confiadamente. La cantidad de entrenamiento que requieren los miembros del equipo MCC variará de
acuerdo a sus roles.
Para las personas que manejarán la aplicación del proceso, quienes participan como proveedores de
la información, o quienes estarán involucrados en la implementación de los resultados de cada
análisis, normalmente bastará con un curso formal de no menos de tres días de duración.
Para las personas que liderarán la aplicación del proceso (“analistas” o “facilitadores”), se requiere un
entrenamiento más extenso. Este entrenamiento debe tomar la forma de mentor en sitio, quizás
complementado por un entrenamiento formal extenso, hasta que el aprendiz sea competente en todas
las habilidades requeridas.
18.7 Rol del Software Computacional— Durante un análisis MCC el hecho de almacenar la información
recolectada y las decisiones tomadas en una base de datos computarizada le brinda mayor rapidez.
De hecho, si se analizarán un gran número de activos, utilizar una computadora con este propósito es
casi esencial. Un computador también se puede usar para asistir en lo siguiente:
a. Clasificar las tareas propuestas por intervalo y habilidades fijadas.
b. Revisar y refinar los análisis en la medida que se aprende y que cambia el contexto operacional.
c. Asistir con el desarrollo de cálculos estadísticos y matemáticos más complejos.
d. Generar una variedad de otro tipo de reportes (modos de falla por categoría de consecuencia,
tareas por categoría de tareas, y así sucesivamente.)
El uso inapropiado de un computador para manejar el proceso podría tener una fuerte influencia
negativa en la percepción del MCC. El énfasis exagerado en un computador significa que el MCC
comience a ser visto como un ejercicio mecánico en la construcción de una base de datos, antes que
como una exploración de las necesidades reales del activo en revisión.
18.8 Recolección de los Datos— Cuando se aplica MCC a algún activo en particular, existen cincos tipos
de datos históricos que juegan un papel importante:
a. Datos históricos de las fallas, como se discutió en la sección 8.4.
b. Datos históricos de la operabilidad del activo, y los costos de operación y mantenimiento
asociados.
c. Datos históricos del desarrollo del mantenimiento programado.
d. Tareas de mantenimiento programadas existentes, como se discutió en la sección 8.4.
e. Datos de otras cosas tales como consecuencias de falla, las maneras en las cuales el activo se
degrada con el tiempo, y así sucesivamente.
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En la mayoría de los casos los datos son generados, capturados, y registrados por los
dueños/usuarios del activo, aunque en algunos casos los datos suplementarios pueden ser
proporcionados por vendedores/fabricantes o usuarios de equipos similares. Para mantener estos
datos actualizados, los sistemas se deben disponer para registrar todos estos tipos de datos,
especialmente todos los modos de falla que realmente ocurren en la práctica. (Nótese que tales
sistemas de registro deben hacer énfasis tanto en las causas de las fallas funcionales, y en las
consecuencias asociadas (tales como el tiempo fuera de servicio del equipo), como en las acciones
tomadas para repararlas.)
En algunos casos, especialmente con sistemas complejos y arriesgados que involucran cantidades
sustanciales de nueva tecnología, simplemente no existen los datos adecuados acerca de qué modos
podrían ocurrir y con que frecuencia. En situaciones en las cuales las consecuencias de tal
incertidumbre no se puede tolerar, se debe considerar seriamente el cambio de las consecuencias (en
otras palabras, reconfigurando el sistema, o la manera en la cual es operado, de tal modo que las
consecuencias de tal incertidumbre se puedan reducir a un nivel tolerable).
18.9 Implementación— Una vez que se ha completado un análisis MCC (y subsecuentes actualizaciones),
se deben implementar los resultados. La implementación exitosa requiere la atención cuidadosa de
cinco pasos claves:
a. Auditoría MCC: Toda recomendación debe ser aprobada formalmente (auditada) por los
gerentes con responsabilidad sobre los activos. Esta auditoría se debe llevar a cabo en el
contexto del MCC.
b. Descripciones de trabajos programados: las tareas derivadas del MCC finalmente se deben
describir con suficiente detalle para asegurar que la tarea se hará correctamente por cualquier
persona que la ejecute.
c. Cambios una sola vez: todos los cambios una sola vez recomendados se deben describir con
suficiente detalle para asegurar que serán implementados correctamente.
d. Planificación y ejecución de las tareas programadas: Las tareas deben ser acopladas en
bloques de trabajo ejecutables. Entonces se deben tomar los pasos para asegurar que estos
bloques de trabajo sean desarrollados por las personas correctas en el momento justo y de la
manera adecuada, y para asegurar que cualquier trabajo levantado desde las tareas se trate
apropiadamente. Esto requerirá un sistema de programación y de planificación apropiado.
19. Notas
19.1 Palabras Claves— mantenimiento basado en condición, mantenimiento predictivo, mantenimiento
preventivo, mantenimiento proactivo, MCC, mantenimiento centrado en confiabilidad, mantenimiento
programado.
PREPARADO POR EL SUBCOMITÉ MCC SAE G-11 DEL
COMITÉ DE SOPORTABILIDAD SAE G-11
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Razón— No aplicable.
Relación de la Norma SAE a la Norma ISO— No aplicable.
Aplicación— SAE JA1012 (“A Guide to the Reliability-Centered Maintenance (RCM) Standard”) amplifica y
clarifica cada uno de los criterios claves listados en SAE JA1011 (“Evaluation Criteria for RCM
Programs”), y resume puntos adicionales que se deben dirigir para aplicar MCC exitosamente.
Sección de Referencias
SAE JA1011—Evaluation Criteria for Reliability-Centered Maintenance (RCM) Processes
Nowlan, F. Stanley, and Howard F. Heap, “Reliability-Centered Maintenance,” Department of Defense,
Washington, D.C. 1978. Report Number AD-A066579.
NAVAIR 00-25-403— “Guidelines for the Naval Aviation Reliability Centered Maintenance Process”
(U.S. Naval Air Systems Command)
MIL-P-24534— “Planned Maintenance System: Development of Maintenance Requirement Cards,
Maintenance Index Pages, and Associated Documentation” (U.S. Naval Sea Systems
Command)
Moubray, John, “Reliability-Centered Maintenance,” 1997
NES 45— Naval Engineering Standard 45, “Requirements for the Application of Reliability-Centred
Maintenance Techniques to HM Ships, Royal Fleet Auxiliaries and other Naval
Auxiliary Vessels” (Restricted-Commercial)
Anderson, Ronald T. and Neri, Lewis, “Reliability-Centered Maintenance: Management and
Engineering Methods,” Elsevier Applied Science, London and New York, 1990
Andrews, J.D. and Moss, T.R., “Reliability and Risk Assessment,” Longman, Harlow, Essex (UK), 1993
Blanchard, B.S., Verma, D., and Peterson, E.L., “Maintainability: A Key to Effective Serviceability and
Maintenance Management,” John Wiley and Sons, New York, 1995
Cox, S.J. and Tait, N.R.S., “Reliability, Safety and Risk Management,” Butterworth Heinemann,
Oxford, 1991
“Dependability Management— Part 3-11: Application Guide— Reliability Centred Maintenance,”
International Electrotechnical Commission, Geneva, Document No. 56/651/FDIS.
Jones, Richard B., “Risk-Based Management: A Reliability-Centered Approach,” Gulf Publishing
Company, Houston, TX, 1995
MSG-3, “Maintenance Program Development Document,” Air transport Association, Washington DC,
Revision 2 1993
“Procedures for Performing a Failure Mode, Effects and Criticality Analysis,” Department of Defense,
Washington, DC, Military Standard MIL-DTD. 1629A, Notice 2, 1984
“Reliability Centered Maintenance for Aircraft, Engines, and Equipment, United States Air Force,” MIL-
STD-1843 (NOTE: Cancelled without Replacement, August 1995)
Copyright SAE International
Provided by IHS under license with SAE
- 61 -
SAE JA1012 Issued JAN2002
“Reliability-Centered Maintenance Requirements for Naval Aircraft, Weapons Systems and
Support Equipment,” U.S. Naval Air Systems Command, MIL-HDBK 2173(AS).
(NOTE: canceled without replacement, August 2001.)
Smith, Anthony M., “Reliability Centered Maintenance,” McGraw-Hill, New York, 1993
Zwingelstein, G., “Reliability Centered Maintenance, A Practical Guide for Implementation,”
Hermés,Paris, 1996
Desarrollado por el Subcomité MCC SAE G11
Patrocinado por el Comité de Soportabildad SAE G11
Copyright SAE International
Provided by IHS under license with SAE
- 62 -
